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Abstrakt 
Tato diplomová práce řeší problematiku 3D tisku na nekomerčních tiskárnách. 
Popisovány jsou možnosti jejího využití, teorie šíření tepla při tisku a používané 
materiály pro tisk. Další část práce je zaměřena na vyhřívané podložky a tiskací trysky. 
Pro ně jsou vytvořeny 3D modely softwarem SolidWorks. Na těchto modelech jsou 
prováděny teplotní analýzy a porovnávány dosažené výsledky. V navazující části je 
vytvořen vzorový model pro práci s nástrojem SolidWorks Plastics a SolidWorks 
Simulation. Díky těmto nástrojům je simulován tisk modelu a je pozorována deformace 
vznikající během tisku. Ze získaných informací jsou vybírána nejvhodnější řešení. 
 
 
Klíčová slova 
3D tisk, vyhřívaná podložka (hot bed), tiskací tryska (hot end), SolidWorks, ABS, PLA, 
model, SolidWorks Plastics, SolidWorks Simulation.  
 
 
 
 
 
Abstract 
This diploma thesis solves the 3D printing problematics for non-commercial printers. 
Firstly possibilities of its using, heat diffusion and printing materials are described. Next 
part of thesis is focused on heating pads and printing nozzles for which 3D models 
in SolidWorks software are created. The temperature analyzes are tested with these 
models and then comparing of results is done. Working models for SolidWorks Plastics 
and SolidWorks Simulation software is created in following part. Thanks to this 
software tools printing model is simulated and deformation creating in printing process 
is observed. The most suitable solutions are chosen from gained solutions.     
 
 
Keywords 
3D printing, heating pad (hot bed), printing nozzle (hot end), SolidWorks, ABS, PLA, 
model, SolidWorks Plastics, SolidWorks Simulation.  
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ÚVOD 
V dnešní době umožňují 3D tiskárny převádět jakýkoliv nápad či 3D model člověka 
v reálný objekt. Záleží pouze na fantazii lidí a na schopnostech tiskáren, jak uvést 
vymyšlený nápad do reality. V práci se zajímáme pouze o domácí nekomerční tiskárny, 
které mají své výhody a nevýhody. Zaměřujeme se především na kvalitu tisku, tedy 
na možnosti způsobující nedokonalosti na vytvořeném modelu.  
Na začátku práce si nejdříve představíme princip 3D tisku a seznámíme se 
s technologií používanou pro tisk. Dále si podrobněji rozebereme možné šíření 
(přestupy) tepla, které se během tisku vyskytuje. Představíme si dva nejpoužívanější 
plastové materiály využívané pro tisk. Seznámíme se s jejich vlastnostmi, výhodami 
a nevýhodami. Podrobněji se podíváme na nejdůležitější části domácích tiskáren, které 
jsou tvořeny vyhřívanými podložkami a tiskacími tryskami. V teoretické části si také 
představíme program SolidWorks, umožňující vytvářet 3D modely a za pomoci jeho 
doplňkových nástrojů můžeme realizovat teplotní, vstřikovací a deformační simulace 
(analýzy). 
 Praktická část je zaměřena na samotnou tvorbu 3D modelů tiskacích trysek 
a vyhřívaných podložek. Na těchto modelech jsou prováděny různé teplotní analýzy 
nástrojem SolidWorks Flow Simulation. Pro simulování cesty roztaveného plastu 
tryskou a vstřikování do vzorového modelu, (představující simulování tisku modelu 
na podložku) slouží SolidWorks Plastics. Získané informace a analýzy následně 
propojíme s dalším nástrojem SolidWorks Simulation a docílíme možnosti simulovat 
deformace, vznikající na tištěném modelu. U každých simulací jsou prováděna 
porovnání, ze kterých jsou volena nejvhodnější řešení.  
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1 3D TISK 
Obecně se jedná o proces, kdy se za použití speciálního materiálu, který je nanášen 
po vrstvách na podložku, vytváří fyzický model podle digitální předlohy. Materiál je 
v trysce roztaven a nanášen vrstvičku po vrstvičce na vyhřívanou podložku, kde vzniká 
výsledný model. Pro tisk se nejvíce využívá plastový materiál.  
V dnešní době je 3D tisk už značně rozšířen. První stroje, které tuto dovednost 
uměly, byly objeveny už před více jak dvaceti lety. Tato technologie tedy značně 
pokročila a s dobou se snížila i cena, která v minulých letech představovala značnou 
překážku v pořízení 3D tiskárny. Když opomeneme drahé a kvalitní tiskárny 
pro průmyslová zařízení, existují i cenově dostupné varianty, které si lze pořídit i domů. 
Další možnou variantou je sestavení své vlastní 3D tiskárny. 
Nekomerční tiskárny nesou označení RepRap. Jedná se o open-source projekt, 
tedy volně dostupný, každý si tak může postavit svou vlastní tiskárnu. Mezi existující 
oficiální verze RepRapu patří Darwin, Mendel, Prusa-Mendel a Huxley.   
3D model může vzniknout i jiným způsobem, který se však od tisku liší. Jedná se 
o obráběcí stroje, které vytvářejí výsledný model odebíráním materiálu.  
O technologii 3D tisku můžeme slyšet v nejrůznějších odvětvích průmyslu. Ať už 
se jedná o vytváření zmenšených modelů budov v architektuře, tvorba kostních 
implantátů v lékařství, ale i v dalším odvětví jako je automobilový či letecký průmysl. 
Nejčastěji se veškeré objekty tisknou z plastových materiálů. Na paty jim však šlapou 
jiné materiály, mezi které patří kov a sklo, mající pro tisk práškovou strukturu. V blízké 
budoucnosti se určitě setkáme i s tiskem pokrmů, za použití stravitelných náplní, s čímž 
se dnes už velice často experimentuje. Mimo jiné už nyní je možné vytisknout si 
navržené modely z čokolády. V oblasti medicíny možná v brzké době dojde k velké 
revoluci, kdy se začnou tisknout lidské orgány.  
 
 
Obrázek 1 - Rozšíření 3D tisku v průmyslu [1] 
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Existuje několik technologií, jak 3D model vytvářet. Mezi ty nejznámější patří 
FDM (Fusion Deposition Modeling), SLA (Stereolytografie), SLS (Selective Laser 
Sintering) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Zaměříme se na nejvíce rozšířenou, 
kterou je FDM. 
1.1 FDM technologie 
V současné době se jedná o jednu z nejpoužívanějších technologií pro 3D tisk, tvorbu 
prototypů a funkčních vzorků výrobků. Princip není nikterak složitý. Do tiskové hlavy 
je pod tlakem zaváděn tiskový materiál - termoplast. Tisková hlava materiál roztaví 
a vytlačuje jej ven tenkou tryskou. Celá soustava se pohybuje nad tiskovým stolem 
a z vytlačovaného materiálu opět po jednotlivých vrstvách tvoří výsledný objekt. [2] 
 
Obrázek 2 - Princip technologie FDM s podpůrným materiálem [3] 
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2 ŠÍŘENÍ TEPLA 
Šíření tepla je obecně rozděleno na tři typy:  
 Šíření tepla vedením (kondukcí) 
 Šíření tepla prouděním (konvekcí) 
 Šíření tepla zářením (radiací) 
K vedení a proudění tepla je zapotřebí nějakého hmotného prostředí. Probíhá 
v tuhých, plynných či kapalných látkách. Oproti tomu záření není vázáno na hmotné 
prostředí, tudíž může probíhat i ve vakuu. Ve většině případů se však setkáváme se 
všemi druhy šíření tepla najednou. 
2.1 Šíření tepla vedením [4] 
Pod tímto pojmem se rozumí proces přenosu energie z oblastí o vyšší teplotě do oblastí 
s nižší teplotou. Vychází se z druhého zákona termodynamiky. Teplo šířící se vedením 
se obecně uskutečňuje v tuhých látkách nebo v tekutinách, které jsou, nebo nejsou 
v pohybu. 
Pro uskutečňování sdílení tepla vedením je základním předpokladem existující 
rozdíl teplot. Matematicky lze napsat 
 
t = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏)     (°C),   (2.1) 
 
z čehož plyne, že teplotní pole t může být funkcí tří souřadnic (x, y, z), nebo dvou 
(x, y), případně pouze jedné (x). Děj může záviset na čase, pak se jedná o nestacionární 
vedení tepla, v opačném případě je děj nezávislý na čase a jedná se o stacionární vedení 
tepla. Teplotní pole si lze představit jako izotermické plochy. Ty jsou zobrazeny 
na následujícím obrázku 3. Jedná se o místa, ve kterých je stejná teplota. 
V materiálu se teplota mění ve všech směrech a její nárůst je dán gradientem 
teploty. Jedná se o vektor kolmý k izotermě a směřující na stranu nárůstu teploty, 
 
𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡 =
𝜕𝑡
𝜕𝑥
+
𝜕𝑡
𝜕𝑦
+
𝜕𝑡
𝜕𝑧
= 𝛻𝑡     (𝐾 ∙ 𝑚−1),   (2.2) 
kde ∇ je Hamiltonův operátor (m-1). 
 
Tepelný tok P je vyjádřen jako množství tepla přenesené přes izotermickou 
plochu za určitý čas. Hustota tepelného toku q představuje tepelný tok vztažený 
na jednotku izotermické plochy (na 1 m2). Vzájemný vztah je 
 
𝑃 = 𝑞 ⋅ 𝑆     (W).   (2.3) 
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Obrázek 3 - Teplotní pole a izotermy [4] 
Množství tepla Q, procházející izotermickou plochou se získá jako součin 
tepelného toku a času τ 
 
𝑄 = 𝑃 ⋅ 𝜏 = 𝑞 ⋅ 𝑆 ⋅ 𝜏     (J).   (2.4) 
 
Se znalostí teplotního pole souvisí první Fourierův zákon, který říká, že hustota 
tepelného toku je úměrná zápornému gradientu teploty 
 
𝑞 = −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑡 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑥
+
𝜕𝑡
𝜕𝑦
+
𝜕𝑡
𝜕𝑧
     (𝑊 ∙ 𝑚−2)     (2.5) 
 
Novou veličinu zde představuje součinitel teplotní vodivosti (W.m-1K-1). Není 
zde uvažováno s časovou složkou, proto první Fourierův zákon platí pouze 
pro stacionární vedení tepla. 
Součinitel tepelné vodivosti je fyzikálně tepelný parametr látky, který závisí 
na teplotě, tlaku a chemickém složení dané látky. Lze říci, že součinitel tepelné 
vodivosti je množství tepla, které projde za jednotku času (1s) jednotkovou plochou 
izotermického povrchu (1m2), přičemž v tělese je jednotkový teplotní gradient (1K), 
tedy 
 
𝜆 = −
𝑄
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑡 ∙ 𝑆 ∙ 𝜏
     (𝑊 ∙ 𝑚−1 ∙ 𝐾−1). (2.6) 
 
Součinitel tepelné vodivosti je důležitý pro matematické výpočty ohřevů, přestupů 
tepla a jako vstupní veličina pro numerické simulace fyzikálně technických (tepelných) 
dějů. Jeho hodnoty nalezneme v tabulkách.  
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Druhým Fourierovým zákonem nazýváme Fourierovu rovnici vedení tepla, která 
bude řešením vztahu t = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝜏). Budeme uvažovat, jak se teplo šíří tělesem 
v určitém čase (nestacionární vedení tepla). 
Při určování Fourierovy rovnice se vychází z několika předpokladů: 
 tuhé těleso, které vede teplo, je homogenní a izotropní, 
 fyzikální vlastnosti tělesa jsou konstantní, 
 vnitřní objemové tepelné zdroje jsou rozmístěny rovnoměrně, 
 děj vedení tepla probíhá za konstantního tlaku (izobarický děj) 
K odvození rovnice je uvažován izobarický děj, kdy změna entalpie tělesa dI je 
rovna součtu tepla, které je za čas dτ do objemu přivedeno v důsledku tepelné vodivosti 
dQλ a teplo, které za stejný čas uvolní vnitřní objemové zdroje dQV , tedy 
 
d𝐼 = d𝑄𝜆 + d𝑄v     (J).   (2.7) 
 
Jak přivedené, tak odvedené teplo lze vidět na následujícím obrázku 4. V tuhém 
tělese si vytkneme elementární objem o stranách x, y, z tedy dV. Množství tepla, které 
se za čas dτ přivede jednotlivými stranami do elementárního objemu je dQx, dQy, dQz. 
Množství tepla, které je odvedeno z elementárního objemu dQx+dx, dQy+dy, dQz+dz. Stěnu 
elementárního objemu kolmou na osu x můžeme považovat za izotermickou plochu, je 
to plocha 𝑑𝑦·d𝑧. Množství tepla, procházející izotermickou plochou je dáno rovnicí 
 
d𝑄 = 𝑞 ⋅ d𝑆 ⋅ dτ     (J)  
d𝑄𝑥 = 𝑞𝑥 ⋅ d𝑦 ⋅ d𝑧 ⋅ d𝜏   (2.8) 
d𝑄𝑥+d𝑥 = 𝑞𝑥+d𝑥 ⋅ d𝑦 ⋅ d𝑧 ⋅ d𝜏  
kde qx a qx+dx  jsou teplené toky na příslušné stěny. 
 
Obrázek 4 - K odvození Fourierovy rovnice vedení tepla [4]  
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Množství tepla předané elementárnímu objemu ve směru osy 𝑥 − d𝑄𝜆,𝑥 vychází 
ze spojitosti funkce 𝑞𝑥+𝑑𝑥, kterou vyjádříme Taylorovým rozvojem 
 
𝑞𝑥+𝑑𝑥 = 𝑞𝑥 +
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
𝑑𝑥 +
𝜕2𝑞𝑥
𝜕𝑥2
∙
𝑑𝑥2
2!
+ ⋯  (2.9) 
 
zanedbáme-li členy druhého a vyšších řádů rozvoje, získáme množství tepla dQλ,x 
 
𝑑𝑄𝜆,𝑥 = 𝑑𝑄𝑥 − 𝑑𝑄𝑥+𝑑𝑥 =  𝑞𝑥 − 𝑞𝑥 −
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦 ∙ 𝑑𝑧 ∙ 𝑑𝜏  (2.10) 
 
analogicky postupujeme pro další směry. 
Celkový přírůstek tepla do elementárního objemu v důsledku tepelné vodivosti dQλ 
 
𝑑𝑄𝜆 = 𝑑𝑄𝜆,𝑥 + 𝑑𝑄𝜆,𝑦 + 𝑑𝑄𝜆,𝑧 = − (
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
) ∙ 𝑑𝑉 ∙ 𝑑𝜏     (𝐽). (2.11) 
 
Teplo uvolněné vnitřními objemovými zdroji dQV za čas je dáno 
 
dQV = 𝑞V ⋅ d𝑉 ⋅ d𝜏     (𝐽).  (2.12) 
 
Přírůstek entalpie dI 
 
𝑑𝐼 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑡 = 𝜌 ∙ 𝑑𝑉 ∙ 𝑐𝑝 ∙ 𝑑𝑡 = 𝜌 ∙ 𝑑𝑉 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝜏
∙ 𝑑𝜏     (𝐽).  (2.13) 
 
Dosazením do původní rovnice d𝐼 = d𝑄𝜆 + d𝑄V za výrazy d𝐼, d𝑄V a d𝑄λ získáme 
 
𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝜏
= − (
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
) + 𝑞𝑉  (2.14) 
 
𝜌 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝜏
= −𝑑𝑖𝑣 𝑞 + 𝑞𝑣  (2.15) 
 
Tato rovnice je obecná diferenciální rovnice energie, která také slouží k odvození 
Fourierovy-Kirchhoffovy rovnice. Pokud dosadíme do poslední rovnice první Fourierův 
zákon za jednotlivé složky hustoty tepelného toku 𝑞𝑥 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑥
;   𝑞𝑦 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑦
;   𝑞𝑧 =
−𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑧
 , pak rovnici můžeme napsat ve tvaru 
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𝜌 ∙ 𝑐𝑝 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝜏
=
𝜕
𝜕𝑥
(𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑥
) +
𝜕
𝜕𝑦
(𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑦
) +
𝜕
𝜕𝑧
(𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑧
) + 𝑞𝑉,  (2.16) 
 
𝜕𝑡
𝜕𝜏
=
𝜆
𝑐𝑝 ∙ 𝜌
(
𝜕2𝑡
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑡
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑡
𝜕𝑧2
) +
𝑞𝑉
𝑐𝑝 ∙ 𝜌
     (𝐾 ∙ 𝑠−1)  (2.17) 
 
𝜕𝑡
𝜕𝜏
= 𝑎 ∙ ∇2𝑡 +
𝑞𝑉
𝑐𝑝 ∙ 𝜌
     (𝐾 ∙ 𝑠−1),  (2.18) 
 
kde ∇2 je Laplaceův operátor, a - součinitel teplotní vodivosti. 
Posledním výrazem je používaný tvar Fourierovy (parciální diferenciální) rovnice 
vedení tepla. 
2.2 Šíření tepla prouděním [4] 
Proudění tepla probíhá zpravidla v kapalinách a plynech. Pokud se kapalina (plyn) 
zahřeje, zvýší se jeho hustota a stoupá vzhůru, oproti kapalině (plynu) okolí.               
Ke konvekci dochází nejen mezi tekutinou a tuhou látkou, ale i mezi dvěma plynnými 
nebo dvěma tekutými látkami. Další možností je i konvekce mezi plynnou a kapalnou 
látkou (při varu). Přenos tepla konvekcí je složitější oproti přenosu tepla vedením. Na 
druhou stranu je šíření tepla účinnější. Nejčastěji se rozděluje na 
o Přirozené proudění – u tohoto proudění je pohyb kapaliny (plynu) dán rozdílem 
hustot látek (rozdílem teplot), 
o Nucené proudění – vzniká rozdílem tlaků vyvolaných uměle např. ventilátorem, 
kompresorem, čerpadlem. 
Přestup tepla při konvekci se většinou šíří jako přenos tepla ze stěny do tekutiny. 
Teplo se šíří ze stěny vedením a pak prouděním. Matematicky lze toto vyjádřit, jako 
rovnost I. Fourierova zákona a Newtonova zákona 
 
𝛼𝑘𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑐𝑒 = −𝜆 ∙ (
𝜕𝑡
𝜕𝑛
) = 𝛼𝑘𝑜𝑛 ∙ (𝑡𝑝𝑜𝑣𝑟𝑐ℎ − 𝑡𝑡𝑒𝑘𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎)  (2.19) 
 
a odtud vyjádřené αkon 
 
𝛼𝑘𝑜𝑛 = −
𝜆
(𝑡𝑝𝑜𝑣𝑟𝑐ℎ − 𝑡𝑡𝑒𝑘𝑢𝑡𝑖𝑛𝑎)
∙ (
𝜕𝑡
𝜕𝑛
)      (𝑊 ∙ 𝑚−2 ∙ 𝐾−1).  (2.20) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí je množství tepla, předané za jednotkový čas 
mezi tekutinou a jednotkovou plochou povrchu stěny, je-li mezi povrchem a tekutinou 
 19 
 
rozdíl teplot 1 K. Stanovuje intenzitu výměny tepla na rozhraní tekutiny a povrchu 
stěny. Čím vyšší je součinitel, tím dochází k intenzivnější výměně tepla. 
Tabulka 1 - Součinitel přestupu tepla pro různá prostředí [5] 
Prostředí α (Wm-2K-1) 
Přirozené proudění 
Plyny 2-25 
Kapaliny 50-1000 
Nucené proudění 
Plyny 25-250 
Kapaliny 50-20000 
 
Rovnice popisující teplotní pole proudící tekutiny se nazývá Fourierova 
Kirchhoffova rovnice. Proudění kapaliny se předpokládá homogenní nebo izotropní 
s konstantními fyzikálními vlastnostmi. Děj probíhá při konstantním tlaku. Tepelná 
energie vznikající jako ztráta se zanedbá. 
Pro vedení tepla v tuhém tělese platí 
 
𝜌 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝜏
= −𝑑𝑖𝑣 𝑞 + 𝑞𝑣     (𝑊. 𝑚
−3)  (2.21) 
kde ρ je hustota tepelného toku (W.m-2) a je rovna q = −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑡 𝑡. 
Jedná se o pohybující se prostředí, je proto nutné k Fourierově rovnici přidat 
teplo, které tekutina o rychlosti v, hustotě ρ a měrné entalpii i přenese přes jednotku 
plochy za jednotku času, tedy 
 
𝑞 = −𝜆 ∙ 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑡 𝜗 + 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑖     (𝑊. 𝑚−2) (2.22) 
 
Pro jednotlivé směry 
 
𝑞𝑥 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑥
+ 𝜌 ∙ 𝑣𝑥 ∙ 𝑖  (2.23) 
𝑞𝑦 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑦
+ 𝜌 ∙ 𝑣𝑦 ∙ 𝑖  (2.24) 
𝑞𝑧 = −𝜆 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑧
+ 𝜌 ∙ 𝑣𝑧 ∙ 𝑖  (2.25) 
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Za předpokladu, že λ a ρ jsou konstantní, pak po dosazení energetické 
rovnováhy do rovnice platí 
  
𝜌 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝜏
= 𝜆 ∙ (
𝜕2𝑡
𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑡
𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑡
𝜕𝑧2
) − 𝜌 ∙ (𝑣𝑥 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑧
)
− 𝜌 ∙ 𝑖 (
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) + 𝑞𝑣 
 (2.26) 
 
Rovnici lze upravit. Pokud platí rovnice kontinuity ve tvaru div v = 0, třetí člen 
rovnice vypadává 
 
𝜌 ∙ (
𝜕𝑖
𝜕𝜏
+ 𝑣𝑥 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧 ∙
𝜕𝑖
𝜕𝑧
) = 𝜆 ∙ ∇2𝑡 + 𝑞𝑣     (𝑊. 𝑚
−3) (2.27) 
 
Pro izobarický děj platí d𝑖 = 𝑐𝑝 ⋅ dt a po dosazení do rovnice se získá tvar  
 
𝜕𝑖
𝜕𝜏
+ (𝑣𝑥 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑦
+ 𝑣𝑧 ∙
𝜕𝑡
𝜕𝑧
) = 𝑎 ∙ ∇2𝑡 +
𝑞𝑉
𝑐𝑝 ∙ 𝜌
     (𝐾. 𝑠−1)  (2.28) 
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3 PLASTOVÉ MATERIÁLY 
V dnešní době existuje velké množství 3D tiskáren, které tisknou se stále větší 
přesností. Nezávisí to pouze na typu tiskárny, ale také na použitém materiálu. Mnozí 
výrobci přicházejí na trh se stále novějšími materiály pro tisk, které by měly co 
nejideálnější vlastnosti.  
Už nějaký ten čas je nejběžnější náplní do 3D tiskáren termoplastický materiál 
ABS (Akrylonitril butadien styren), protože je dostatečně tuhý a odolává vysokým 
i nízkým teplotám. Hned tím dalším nejoblíbenějším materiál je PLA (Polylactic acid), 
který umožňuje rychlejší a snadnější tisk než ABS, ale naopak není tak odolný proti 
teplotním změnám. Podle průzkumů bývají nejoblíbenějšími barvami bílá a přírodní, 
dále pak červená, modrá a zelená. 
3.1 ABS Plast 
Jedná se o nejpoužívanější plastový materiál ve 3D tisku. Obvykle je složen z přibližně 
poloviny styrenu a druhé poloviny tvořené stejným dílem butadienu a akrylonitrilu. 
Mezi výhody patří chemická odolnost, tvrdost, odolnost vůči teplu a odolnost proti 
nárazu. Při ochlazování však může dojít k narušení povrchu, což je jeho nevýhoda. 
Vzhledem k nejvyšší tiskové teplotě 240-250 °C, lze tento materiál snadno opracovávat 
broušením, vrtáním a ostatními běžnými technikami. Při tisku je vždy třeba tisknout 
na základní mřížku, protože i menší objekty mají tendenci se snadno odtrhnout 
od tiskového stolu. [6] 
 
Vlastnosti 
Akrylnitril - butadien - styren má vysokou pevnost v tahu, rozměrovou stálost, tvrdost 
povrchu a tuhost v širokém rozsahu teplot. Určité druhy vykazují dobrou rázovou 
pevnost při nízkých teplotách od -40 °C. Je flexibilní, chemicky odolný, má lesklý 
povrch a relativně nízké výrobní náklady. ABS se proto používá v široké škále 
produktů, od hraček až po díly pro automobilový průmysl. Přidáním různých látek 
v určitých poměrech dosáhneme různých druhů ABS, které mají celou řadu 
požadovaných vlastností, např. zvýšenou odolnost proti nárazům, houževnatost 
a tepelnou odolnost. ABS je snadno mísitelný s jinými polymery jako je 
polyvinylchlorid, polykarbonát nebo polysulfon, což dále zvyšuje rozsah užitných 
vlastností. Neupravený plast z ABS má neprůhlednou bílou nebo krémovou barvu, lze 
jej snadno obarvit různými pigmenty a barvivy. [7]  
 
Použití  
Tento plast je využíván pro široký okruh produktů. Je to velice oblíbený materiál 
pro výrobu plastových částí spotřebního zboží. Vyrábí se z něj např. malé kuchyňské 
spotřebiče, interiéry lednic, mobilní telefony, počítače, tiskárny, kufry a kancelářské 
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stroje. Sportovní a bezpečnostní přilby, stejně tak jako mnohé další sportovní vybavení 
bývají také vyrobeny z tohoto materiálu. Ostré a živé barvy ABS plastů dávají velké 
možnosti výrobcům hraček po celém světě. Výrobce slavné stavebnice LEGO používá 
k výrobě barevných zámkových plastových cihel ABS již od roku 1963. Mnoho 
hudebních nástrojů nebo jejich částí, jsou také vyrobeny z ABS, např. klarinety, flétny 
a klavíry. Je také značně využíván i ve velkých výrobních odvětvích, jako je 
automobilový a letecký průmyslu. [8] 
        
Obrázek 5 - Využití ABS plastů [9, 10, 11] 
Tabulka 2 - Parametry pro tisk [6, 7] 
Název parametru Hodnota 
Max. velikost objektu 80 mm 
Teplota pro tisk – První vrstva 230-232 °C 
Teplota pro tisk – Běžné vrstvy 240-248 °C 
Rychlost tisku – malé objekty (do 40 mm) 16-20 mm/sec 
Rychlost tisku – větší objekty 10-12 mm/sec 
Obecné  
Hustota 1045 kg/m3 
Index toku (220 °C, 10 kg) 1-36 g/10 min 
Mechanické vlastnosti  
Napětí na mezi kluzu 45 MPa 
Tažnost 10 % 
Modul pružnosti v tahu 2300 MPa 
Teplotní vlastnosti  
Tepelná vodivost 0,17 W/mK 
Koeficient délkové roztažnosti 95·10-6/K 
Bod tání 
Amorfní látka nemá skutečnou teplotu 
tání (103 – 128 °C) 
Tvarová stálost za tepla 80 °C 
Max. teplota dlouhodobá 95 °C 
Max. teplota krátkodobá 100 °C 
Min. teplota použití -30 °C 
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3.2 PLA Plast 
Řadí se k nejpoužívanějším tiskovým materiálům, které se hodí i pro tisk velkých 
objektů. Vytisknutý model je pevný i při nízkých teplotách. Obdobně jako u ABS plastu 
lze i tento plast opracovávat. Je třeba se však vyhnout strojnímu broušení, při kterém 
dochází ke zvýšení teploty materiálu a model nám může začít měknout. To však neplatí 
u ručního broušení.  
 
 Vlastnosti 
Tato plastická hmota vyniká svou výrobou, kde základní surovinu tvoří rostlinná 
biomasa (obilniny, kukuřice, brambory…) a přírodní suroviny. Je vyráběn ze škrobu 
těchto rostlin. Ale než se ze škrobu získá látka vlastnostmi odpovídající plastům z ropy, 
prochází několika fázemi zpracování. 
Není tedy závislý na ropě jako jeho konkurenti. Na pohled i dotek je 
k nerozeznání od běžně používaných plastů z ropy, dosahuje dokonce i stejných 
vlastností (pružnost, tvrdost, průhlednost, ohebnost a odolnost). Je ovšem specifický 
svým zpracováním a výrobním procesem. 
Od klasických plastů se však liší tím, že je možné jej biologicky degradovat, 
zkompostovat a přeměnit na kvalitní biomasu či humus, čímž nepředstavuje 
ekologickou zátěž. Výrobky z tohoto bioplastu jsou chuťově neutrální, absolutně bez 
alergenů. [12] 
 
Použití 
Produkty z tohoto plastu nacházejí uplatnění na místech, která vyžadují zdravotní 
nezávadnost a kvalitu. Jde především o nemocniční zařízení, ale i o výrobky 
do domácnosti (především do kuchyně).  
V současné době lze z těchto materiálů vyrobit takřka vše (talíře, příbory, 
kelímky, sáčky, tašky, dózy na jídlo, krájecí prkénka, tácy, podnosy atd.) Tyto produkty 
nacházejí uplatnění v rychlých občerstveních, restauracích, na festivalech, při domácím 
pikniku nebo grilování na zahradě. [13] 
 
Obrázek 6 - Možnosti použití plastu PLA [14] 
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Tabulka 3 - Parametry pro tisk [7, 13] 
Název parametru Hodnota 
Max. velikost objektu Bez omezení 
Teplota pro tisk – První vrstva 200 °C 
Teplota pro tisk – Běžné vrstvy 210-220 °C 
Rychlost tisku – malé objekty  
(do 80 mm) 
Až 30 mm/sec 
Rychlost tisku – větší objekty 20 mm/sec 
Obecné  
Hustota 1,2515 g/cm3 
Index toku (210 °C, 2,16 kg) 6-78 g/10 min 
Mechanické vlastnosti  
Napětí na mezi kluzu 59 Mpa 
Tažnost 7 % 
Modul pružnosti v tahu 3500 MPa 
Teplotní vlastnosti  
Tepelná vodivost 0,197 W/m°C 
Koeficient délkové roztažnosti - 
Bod tání 165 °C 
Tvarová stálost za tepla 110 °C 
Max. teplota dlouhodobá 120 °C 
Max. teplota krátkodobá 140 °C 
Min. teplota použití -10°C 
 
Oba tyto plasty, tedy jak ABS, tak PLA jsou pro 3D tisk k dostání ve tvaru struny 
o různých tloušťkách a v mnoha barevných variantách. 
 
Obrázek 7 - Tiskací struna pro 3D tisk [15] 
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Tabulka 4 - Porovnání ABS a PLA plastu [16] 
 ABS PLA 
V
ý
h
o
d
y 
- Velmi robustní a pevný - Lze tisknout na chladném povrchu 
- Vhodný pro strojní tisk - Šetrný k životnímu prostředí 
- Vyšší bod tání - Při tisku nezapáchá 
- Delší životnost - Lesklejší a hladší vzhled 
 - Vyšší rychlost tisku 
 - Při tisku neprodukuje škodlivé výpary 
N
e
v
ý
h
o
d
y 
- Vyroben z ropy - Může docházet k deformacím 
- Nutná vyhřívaná podložka - Méně robustní oproti ABS 
- Výpary při tisku - Cena 
- Hořlavý  
- Poměrně vysoká cena  
- Při namáhání ohybem praskne  
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4 POUŽITÝ SOFTWARE - SOLIDWORKS 
V současné době je SolidWorks nejúspěšnější 3D CAD systém. Nabízí objemové 
i plošné modelování, vertikální nástroje pro plechové díly, svařence a formy, práci 
s neomezeně rozsáhlými sestavami a automatické generování výrobních výkresů. 
Ovládání programu není příliš složité, základům konstruování se lze naučit v poměrně 
krátkém čase. Obsahuje mimo jiné i českou lokalizaci.  
SolidWorks obsahuje zdarma integrované překladače pro všechny současné 
standardní formáty, používané v oblasti CAD: CGR (CATIAR® graphics), HCG 
(CATIA highly compressed graphics), Pro/ENGINEER®, IPT (Autodesk Inventor®), 
Mechanical Desktop®, Unigraphics®, PAR (SolidEdge®), CADKEYR, IGES, STEP, 
Parasolid®, SAT (ACIS®), VDA-FS, VRML, STL, DWG, DXF™, TIFF, JPG, PDF, 
Viewpoint, RealityWave, HSF(Hoops). Modul pro inteligentní import (FeatureWorks) 
modelům přiděluje prvky, parametry a historii. Výkresy ve formátu AutoCAD se 
v SolidWorks využívají přímo včetně hladin, barev a typů čar. Stejně tak lze 
na výkresech SolidWorks bez převodu pokračovat v AutoCADu. Z Pro/ENGINEERa se 
načítají modely a sestavy s historií a všemi parametry. [24] 
Navíc obsahuje značné množství doplňkových modulů a nadstaveb. Některé 
z nich si přestavíme. 
4.1 SolidWorks Flow Simulation 
Jedná se o simulační program, který je plně integrován do systému SolidWorks. 
Umožňuje simulovat proudění kapalin, účinky jejich sil a přenos tepla. Může analyzovat 
vzduch, vodu, plyn, tekuté chemikálie, roztavený plast a spoustu dalších věcí. Ke svým 
výpočtům používá metodu konečných objemů.   
 
 Metoda konečných objemů - MKO  
Hlavní myšlenka metody spočívá v rozdělení výpočetní oblasti na konečný počet 
tzv. kontrolních objemů, pro něž použijeme integrální tvar rovnic, ve kterých 
aproximujeme vhodným způsobem jednotlivé členy.  
 
MKO spočívá ve třech základních bodech: [25] 
 Dělení oblasti na diskrétní objemy užitím obecné křivočaré sítě. 
 Bilancování neznámých veličin v individuálních konečných objemech 
a diskretizace. 
 Numerické řešení diskretizovaných rovnic v obecném tvaru. 
 27 
 
 
Obrázek 8 - Metoda konečných objemů [24] 
Prostorové prvky MKO 
- Systém SolidWorks Flow Simulation využívá jako konečné objemy kvádry 
(šestistěny) - takto vytvořená síť se nazývá strukturovaná. 
- Dnes se začíná prosazovat tzv. nestrukturovaná síť, kde nalezneme 3D kvádr, 
čtyřstěn, prizmatický a pyramidový prvek [25] 
 
Obrázek 9 - Prvky využívané metodou konečných objemů [25] 
4.2 SolidWorks Simulation 
Tento nástroj je součástí balíku SolidWorks a je určen především pro pevnostní analýzu 
a pro simulaci pohybu. Většinu konstruktérů zajímají dvě zásadní oblasti, kterými jsou 
funkčnost a pevnost. Tento software dokáže vyhodnocovat vlastnosti konstrukce hned 
v počátečních fázích návrhu a vyhledat možná rizika poruch. Umožňuje otestovat 
návrhy ještě před sestavením, snížit náklady na prototypy a také snižuje čas uvedení 
do provozu. 
 
Obsahuje mnoho funkcí/aplikací: [26] 
- Simulace pohybu mechanismů (Motion) 
- Statická pevnostní analýza dílů a sestav 
- Simulace pádové zkoušky za použití dílů nebo sestav 
- Simulace účinků teplotních změn na díly a sestavy 
- Frekvenční analýza a analýza vzpěru 
 28 
 
- Analýza únavy 
- Nelineární studie 
- Dynamická analýza dílů a sestav 
- Analýza kompozitních materiálů 
- Analýza složitých problémů pomocí 2D rovinného nástroje zjednodušení 
 
V našem případě nejvíce oceníme Simulaci účinků teplotních změn na díly a sestavy, 
která dále umožňuje 
 Analyzuje sdílení tepla vedením, prouděním a zářením. 
 Využití izotropních, ortotropních a na teplotě závislých vlastností materiálu. 
 Ověření přechodových stavů při změně tepelných podmínek. 
 Zadání funkce termostatu. [26] 
 
Obrázek 10 - SolidWorks Simulation [27] 
Ke své činnosti využívá výpočtů získaných metodou konečných prvků. 
 
 Metoda konečných prvků - MKP [28] 
Patří k nejvýznamnějším numerickým metodám. Základním stavebním kamenem je 
prvek konečných rozměrů. Nejdříve je řešená oblast rozdělena na konečný počet 
podoblastí – prvků (diskretizace). Na modelu je třeba vytvořit síť konečných prvků. 
Pro každý prvek je pak charakteristický počet a poloha jeho uzlů. Uzly sítě jsou pak 
body, ve kterých hledáme neznámé parametry řešení. Výsledkem řešení je závislost 
mezi vstupními a výstupními veličinami v konečném počtu bodů (uzlů sítě). 
Nejjednodušším reprezentantem tělesových prvků ve 2D je trojúhelníkový prvek 
s lineárními bázovými funkcemi. Tyto prvky umožňují spojitě pokrýt jakoukoliv 
tvarově nepravidelnou rovinnou oblast. Jeden prvek obsahuje tři uzly a v každém uzlu 
má tři deformační parametry. 
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Obrázek 11 - Trojúhelníkový prvek 
Mezi základní veličiny obecné pružnosti patří: 
- Tři posuvy  u, v, w 
- Šest přetvoření εx, εy, εz, γxy, γyz, γzx 
- Šest napětí  σx, σy, σz, τxy, τyz, τzx 
 
Tyto veličiny jsou navzájem vázány systémem obecných rovnic pružnosti, které 
musí být splněny uvnitř řešené oblasti. Jsou to tyto rovnice 
- rovnice rovnováhy, 
- geometrické rovnice, 
- konstitutivní (fyzikální) rovnice. 
 
Na hranici řešené oblasti pak musí být splněny předepsané okrajové podmínky, 
nebo-li základní rovnice pružnosti. 
 
1. Rovnice rovnováhy 
- rovnováha elementárního vnitřního prvku, na který kromě složek napětí 
působí vnější objemová síla (např. gravitační) o složkách 
𝑜𝑥,𝑜𝑦,𝑜𝑧  [𝑁. 𝑚
−3] 
𝜕𝜎𝑥
𝜕𝑥
+
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𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑥𝑧
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+ 𝑜𝑥 = 0 
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𝜕𝑥
+
𝜕𝜎𝑦
𝜕𝑦
+
𝜕𝜏𝑦𝑧
𝜕𝑧
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𝜕𝜏𝑥𝑧
𝜕𝑥
+
𝜕𝜏𝑦𝑧
𝜕𝑦
+
𝜕𝜎𝑧
𝜕𝑧
+ 𝑜𝑧 = 0 
 
2. Geometrické rovnice 
- vazba mezi složkami posuvů a složkami přetvoření 
- pro malé deformace: 
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𝜀𝑥 =
𝜕𝑢
𝜕𝑥
                         𝜀𝑦 =
𝜕𝑣
𝜕𝑦
                         𝜀𝑧 =
𝜕𝑤
𝜕𝑧
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𝜕𝑢
𝜕𝑦
+
𝜕𝑣
𝜕𝑥
           𝛾𝑦𝑧 =
𝜕𝑣
𝜕𝑧
+
𝜕𝑤
𝜕𝑦
             𝛾𝑧𝑥 =
𝜕𝑤
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢
𝜕𝑧
 
 
3. Konstitutivní vztahy 
- vztah mezi deformací a napjatostí 
- pro Hookovský materiál: 
𝜀𝑥 =
1
𝐸
[𝜎𝑥 − 𝜇(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)]                     𝛾𝑥𝑦 =
1
𝐺
𝜏𝑥𝑦 
𝜀𝑦 =
1
𝐸
[𝜎𝑦 − 𝜇(𝜎𝑥 + 𝜎𝑧)]                     𝛾𝑦𝑧 =
1
𝐺
𝜏𝑦𝑧 
𝜀𝑧 =
1
𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜇(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)]                     𝛾𝑧𝑥 =
1
𝐺
𝜏𝑧𝑥 
4.3 SolidWorks Plastics 
Při vytváření forem či plastových dílů se setkáváme s problémy, které je třeba řešit 
už v průběhu jejich samotné konstrukce. Jelikož následné úpravy či opravy jsou jak 
z finančního, tak časového hlediska dosti náročné a v některých případech ani není 
možné tyto úpravy či opravy nakonec provést. S použitím softwaru SolidWorks Plastics 
se lze těmto problémům vyhnout.    
SolidWorks Plastics (založen na technologii společnosti SIMPOE SAS, patřící 
mezi přední poskytovatele softwaru v oblasti simulace vstřikování plastů pro formy) 
umožňuje konstruktérům provádět nejrůznější simulace vstřikování do plastových dílů 
a vstřikovacích forem. Tento software dokáže simulovat vtékání roztaveného plastu 
do formy a tak pomáhá identifikovat možné výrobní vady. Lze tedy odhalit a eliminovat 
chyby již v prvotních fázích vývoje výrobku a ušetřit náklady na přepracování. Dokáže 
zlepšit optimalizaci a kvalitu dílů a díky tomu zkrátit dobu vývoje a dobu uvedení 
výrobku na trh. Mimo jiné obsahuje také nástroj Result Adviser poskytující praktické 
rady při navrhování i tipy pomáhající při diagnostice a řešení problémů. [29] 
Software SolidWorks Plastics je plně integrován do prostředí 3D CAD systému 
SolidWorks a na naučení a ovládání je poměrně jednoduchý. Lze tedy během 
konstruování výlisku analyzovat jeho vyrobitelnost a následně optimalizovat design. 
Tento nástroj je určen především pro konstruktéry a výrobce forem. Lze s ním 
najít optimální umístění vtoku a také jejich počet. Lze navrhnout a analyzovat 
rozmístění a průřez vtokových kanálů u vícenásobných forem a dosáhnout 
rovnoměrného plnění jednotlivých dutin. Tím dokážeme eliminovat možné problémy, 
jako jsou například nevyplněná místa, staženiny. Je možné si zvolit lis a materiál 
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z rozsáhlé databáze systému, navolit potřebný čas vstřikování, chladnutí a další 
parametry cyklu. [30]  
 
Obrázek 12 - SolidWorks Plastics 
Pokročilejší verze obsahují navíc vylepšené simulační funkce, které umožňují 
analyzovat chladící soustavu a předvídat tak deformace vstřikovaného výrobku. Díky 
tomu se sníží výrobní náklady na návrh formy, je pak také možné vybrat vhodnější 
materiál a přenastavit různá nastavení a tím odstranit vliv tvarové deformace výlisku. 
[31]  
 
Mezi hlavní funkce SolidWorks Plastics patří: 
 Doba plnění 
 Studené spoje 
 Vícenásobné vtoky 
 Neúplný vstřik 
 Vzduchové polštáře 
 
Pokročilejší verze (Professional) obsahuje navíc tyto funkce: 
 Vtaženiny (propadliny) 
 Smrštění 
 Vícenásobné dutiny 
 Optimalizace vtokové soustavy 
 Doba chladnutí 
 Multishot & Coinjection 
 Zástřiky & Overmolding 
 Analýza vláken (Fiberanalysis) 
 Plnění plynem 
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Nejvíce vybavená verze (Premium) je obohacena ještě o další funkce: 
 Optimalizace vstřikování 
 Pokročilé typy analýz 
 Deformace výlisku (Warpage) 
 Chlazení formy (Cooling) 
[29], [32]  
 
 
Obrázek 13 - Příklad plnění odlitku [33] 
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5 PRAKTICKÁ ČÁST 
Cíl práce 
Cílem této práce je vytvořit modely tiskacích trysek a vyhřívaných podložek, která jsou 
nejdůležitějšími částmi nekomerčních tiskáren a zkoumat jejich vliv na tisknutý model. 
U trysek se zaměříme na vysoké teploty, které jsou potřebné pro roztavení plastu 
a následný tisk. U podložek zkoumáme jejich rovnoměrné vytápění a vliv na tisknutelný 
model. 
S tím je spojeno také vytvoření vzorového modelu. Bude na něm zkoumán vliv 
na vyhřívanou podložku, se kterým je spjato pozorování možných deformací modelu 
na podložce. Veškerá práce bude prováděna pomocí modelovacího a simulačního 
programu SolidWorks a jeho doplňkových modulů. V základní části budou nejprve 
vytvořeny odpovídající modely. V prostředí SolidWorks Flow Simulation budou 
prováděny teplotní analýzy. SolidWorks Plastics nám umožní simulovat cestu plastové 
struny skrz trysku a vstřikování plastu do vytvořeného modelu. A pomocí SolidWorks 
Simulation budeme sledovat možné deformace vznikající na vzorovém modelu. 
U každých simulací/analýz budou provedena porovnání a bude vybráno nejvhodnější 
řešení. 
5.1 Tiskací tryska 
Tiskací tryska je velice důležitá část 3D tiskárny, která má rozhodující vliv na kvalitu 
tisku. Je složena z mosazného hrotu, heatbreaku (izolační trubička, která odděluje 
horkou a studenou část), ohřívacího bloku, chladiče hotendu (žebrová část), topného 
tělíska (12V/40W), termistoru (100k NTC) a větráčku (12V). 
 
Obrázek 14 - Složení tiskací trysky 
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Celá tato oblast bývá označována jako Hot end (horký konec), kde dochází 
k ohřívání, přetavení a následném vytlačení plastu na vyhřívanou podložku. K vytápění 
je nejčastěji používán drátový rezistor, který je umístěn do blízkosti mosazného hrotu. 
Horní část této oblasti (tam kde je žebrování) funguje jako chladič, aby se přiváděný 
materiál nezačal přetavovat dříve, než u mosazného hrotu, což by představovalo velké 
komplikace. Z tohoto důvodu je k tomuto žebrování navíc přidáván také ventilátor.    
         
Obrázek 15 - Tiskací tryska [17], vpravo wade extruder [18] 
Horní část naopak představuje vstup pro přivedení tuhého materiálu (struny) 
do trysky. Pomocí krokového motoru je plastová struna přiváděna do vyhřívané části. 
Tato oblast bývá nazývána jako studená. Průměr dírky na konci trysky je 0,4 mm. Díky 
tomu se přesnost tisku pohybuje kolem 0,1 mm.    
     
Obrázek 16 - Trysky s různým upevněním ventilátoru [19] 
V dnešní době existuje mnoho typů tiskacích trysek. V další části si představíme 
dvě varianty, mezi kterými jsou prováděna porovnání. 
5.1.1 Tiskací tryska J-Head 
První tryskou je typ J-Head, která je používána na již vytvořené a funkční 3D tiskárně. 
Tento model byl vymodelován programem SolidWorks. Teplotní analýza je vytvářena 
v programu SolidWorks Flow Simulation.    
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Obrázek 17 - Model tiskací trysky J-Head; vpravo zobrazení v řezu 
Nastavení teplotní analýzy (Wizard) 
V záložce Flow Simulation → Project → Wizard. V prvním kroku je pojmenován 
projekt. Následuje výběr jednotkové soustavy a úprava jednotek. Pro výpočet tepla je 
vybrána externí analýza (External Analysis type). Zahrnuto je také vyloučení vnitřních 
prostor a zvoleno vedení pouze v tuhých látkách. Je uvažována také gravitace v ose Z, 
pro dosažení co nejreálnějších výsledků. Jako defaultní materiál vybrána mosaz (Brass). 
Nakonec je řešena geometrie, kde je nastavena minimální tloušťka stěny 0,5 mm.  
Tabulka 5 - Průvodce nastavením simulací (Wizard) 
Project name Tryska 
Unit system 
SI 
Temperature z K na °C 
Analysys type 
External 
Exclude internal space 
Physical Features 
Heat conduction in solids 
Heat conduction in solids only 
Gravity (9,81 m/s2) 
Default solid Alloys - Brass 
Initial and ambient condition Ponechat beze změny 
Results and geometry Resolution 
3 
Zaškrtnout - Manual specification of the 
minimum wall thickness  
Minimum wall thickness nastavit 0,0005 m 
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Pokud pozorujeme i teplotu okolního vzduchu (tedy nejen teplotu uvnitř trysky), 
je třeba pozměnit nastavení. Změna se týká Physical features, kde se nevolí Heat 
conduction in solids only a v dalším kroku z nabídky Fluids je vybráno Gases – Air, 
okolí trysky je tedy vyplněno vzduchem.  
Zbylá nastavení 
Pro okrajové podmínky (Boundary Conditions) jsou vybrány všechny díly trysky a jako 
prostupnost tepla nastavena hodnota 13 W/m2/K. Jako zdroj tepla (Heat Sources) jsou 
použity dva rezistory o teplotě 235 °C, což odpovídá teplotě tavení plastu ABS. 
V neposlední řadě jsou zbývajícím dílům přiřazeny jim odpovídající materiály podle 
tabulky 6. U teplotní analýzy je také uvažováno použití ventilátoru, který přivádí 
studený vzduch k ochlazení tiskací trysky v jeho horní části, kde je přiváděn materiál 
do trysky. Z nabídky možných ventilátorů je vybrán typ KDE1204PFV1.11.MS.A.    
Tabulka 6 - Použité materiály 
Díl Materiál 
Tělo trysky, hrot Mosaz (Brass) 
Horní a dolní žebrový díl, trubička pro přívod filamentu Teflon 
Výkonové rezistory Hliník (Aluminum) 
Ventilátor PVC 
 
Výsledky teplotní analýzy 
Teplotní profily analyzované trysky jsou na obrázcích níže. Zde je uvedeno několik 
variant nastavení. Vidíme šíření tepla tryskou, šíření tepla do okolí trysky 
bez uvažování gravitace a šíření tepla tryskou, kdy žebrovaný horní a spodní díl je 
z hliníku. 
 
Obrázek 18 - Teplotní analýza trysky v řezu; uprostřed šíření tepla tryskou a do okolí (bez nastavení okrajových 
podmínek); vpravo s použitím jiných materiálů 
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Porovnání simulací 
Obrázek 19 vpravo představuje teplotní analýzu trysky s ventilátorem, kde je vidět 
značný rozdíl oproti analýze bez ventilátoru. Tento teplotní rozdíl u vstupu do trysky 
činí přibližně 80 °C. Horní část je tedy ochlazována a nedochází zde k nežádoucímu 
tavení plastu. Vysoké teploty jsou především ve spodní části trysky u ohřívacího bloku 
a v oblasti mosazného hrotu.     
   
Obrázek 19 - Vlevo tryska bez ventilátoru; vpravo s ventilátorem  
Tabulka 7 - Porovnání teplot na horním a spodním konci trysky 
 Teplota bez ventilátoru (°C) Teplota s ventilátorem (°C) 
Spodní konec 232,28 229,76 
Vstupní část 97,74 20,41 
Středem trysky (prostor pro přívod materiálu) je vedena přímka, díky které je 
možné zobrazit na následující grafické závislosti porovnání teplotních profilů trysky 
bez a s ventilátorem v závislosti teploty na její celé délce. Vzdálenost je měřena 
od hrotu trysky. 
 
Obrázek 20 - Porovnání trysky bez a s ventilátorem na přímce vedené středem trysky 
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Obrázek 21 - Teplotní profil trysky bez použití ventilátoru 
Teplotní profil zachycený termokamerou zobrazuje zahřívání ohřívacího bloku 
na požadovanou teplotu. Ta se blíží hodnotě 235 °C, odpovídající teplotě tavení plastu. 
I při zapnutém ventilátoru docházelo k částečnému zahřívání spodní žebrované části. 
Snímky z termokamery korespondují s informacemi získanými ze simulací. 
5.1.2 Novější tiskací tryska J-Head 
Tato tryska je složena z několika dílů, které jsou namodelovány podle dostupných 
výkresů v programu SolidWorks. Z nich je následně sestaven finální trojrozměrný 
model. Požadovaná teplotní analýza je provedena v programu SolidWorks Flow 
Simulation. Na první pohled tato tryska disponuje jiným rozložením chladící části, 
kterou představuje velký žebrový díl. Další změnou je vytápění. U této trysky je pouze 
jedno topné tělísko o větším výkonu.     
   
Obrázek 22 - Model novější tiskací trysky; vpravo zobrazení v řezu 
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Nastavení teplotní analýzy (Wizard) 
Toto nastavení je téměř totožné s předchozím. Postup shodný s nastavením z tabulky 5. 
Vybrána externí analýza (External Analysis type). Zahrnuto vyloučení vnitřních prostor 
a zvoleno vedení pouze v tuhých látkách. V případě gravitace je důležité sledovat směr 
natočení trysky. Defaultním materiálem zvolena mosaz (Brass). Jedinou výjimkou je 
řešení geometrie, kde je nastavena minimální tloušťka stěny 0,3 mm.  
Opět platí, pokud je cílem pozorovat i okolní teplotu, pozmění se nastavení. 
V Physical features není voleno Heat conduction in solids only a v kroku s Fluids 
je okolí trysky vyplněno vzduchem. 
 
Zbylá nastavení 
Pro okrajové podmínky (Boundary Conditions) jsou vybrány všechny díly trysky a jako 
prostupnost tepla nastavena hodnota 13 W/m2/K. Jako zdroj tepla (Heat Sources) je 
v tomto případě použito jedno topné tělísko s nastavenou teplotou 235 °C. Zbývajícím 
dílům jsou taktéž přiřazeny jim odpovídající materiály podle tabulky 8. 
Tabulka 8 - Použité materiály 
Díl Materiál 
Tělo trysky, žebrový díl a topné tělísko Hliník (Aluminum) 
Hrot  Mosaz (Brass) 
Trubička pro přívod filamentu Nerezová ocel (Stainless Steel 321) 
Ventilátor PVC 
Výsledky teplotní analýzy 
Výsledky této analýzy lze vidět na následujících obrázcích. Díky velmi tenké stěně malé 
trubičky (heat break) izoluje teplo od hrotu (teplo vytvořené na topné kostce). Síla této 
stěny je 0,4 mm. Do horní části trysky je propouštěno méně tepla.    
 
Obrázek 23 - Teplotní analýza uvnitř trysky s detailem 
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Při zavedení gravitace se teplo šíří od vyhřívané spodní části směrem k pasivnímu 
chlazení - Obrázek 24. Hliníkové žebrování se zahřívá, ale přes tenké stěny trubičky 
neprochází ta nejvyšší teplota. Tuto oblast je však nutné ochlazovat. Přiváděná plastová 
struna by se začala přetavovat dříve, než je žádoucí. Následkem by mohlo být ucpání 
celé trysky.  
    
Obrázek 24 - Teplotní analýza v prostoru a přiblížení vytápěné části 
Porovnání simulací trysky 
Při zapojení ventilátoru dosahujeme znatelného ochlazení v horní části trysky. To je 
patrné níže na obrázku vpravo i z grafické závislosti na obrázku 25. 
 
Obrázek 25 - Porovnání trysky bez a s ventilátorem 
 41 
 
Tabulka 9 - Porovnání teplot na horním a spodním konci trysky 
 Teplota bez ventilátoru (°C) Teplota s ventilátorem (°C) 
Spodní konec 230,13 225,74 
Vstupní část 98,57 21,78 
 
 
Obrázek 26 - Porovnání teplot na přímce vedené středem trysky 
Pomocí programu Repetier bylo provedeno vytápění reálné trysky. Teplota byla 
nastavena na 235 °C. Červená křivka představuje vytápění extruderu. Jak je vidět 
na obrázku 27, tak na hodnotu 235 °C se dosáhne přibližně za 2 minuty. Rozložení 
teplot celé trysky bylo následně snímáno termokamerou. 
 
Obrázek 27 - Nastavení vytápění trysky na 235 °C v programu Repetier-Host ovládající 3D tiskárnu 
Ze snímků termokamery je vidět rozžhavenou spodní část trysky, jejíž teplota se 
pohybovala kolem 235 °C. U horní žebrové části teplota narůstala až k hodnotám 
přibližujícím se 100 °C. Naopak při zavedení ventilátoru je horní žebrová část 
ochlazována na teplotu cca 40 °C  
0
50
100
150
200
250
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Te
p
lo
ta
 (
°C
)
Vzdálenost (m)
Závislost teploty na vzdálenosti od hrotu trysky
bez ventilátoru s ventilátorem
 42 
 
  
 
Obrázek 28 - Snímky z termokamery zachycující zahřívání trysky bez použití ventilátoru; dole s ventilátorem 
5.1.3    Porovnání obou typů trysek 
V této části jsou porovnávány oba typy trysek. Nejdříve je zobrazeno samotné šíření 
tepla bez použití ventilátoru a následně s ventilátorem.  
 
Obrázek 29 - Porovnání obou typů trysek bez ventilátoru 
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Obrázek 30 - Porovnání obou typů trysek při chlazení ventilátory 
Jak z obrázků, tak z grafické závislosti je vidět značný rozdíl mezi novějším 
a starším typem trysky. U novější dochází k rychlejšímu ochlazování žebrové části a to 
jak při ochlazování ventilátorem, tak i bez něho. Díky svým vlastnostem je proto tento 
typ trysky vhodnější pro použití u 3D tiskárny. 
 
Obrázek 31 - Porovnání obou typů trysek 
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Obrázek 32 - Porovnání teplot v určitých částech staršího typu trysky 
 
Obrázek 33 - Porovnání teplot v určitých částech novějšího typu trysky 
5.2 SolidWorks Plastics  
Tento doplňkový modul se spouští v hlavní nabídce programu SolidWorks 
(v podnabídce Nástroje → Doplňkové moduly). 
 
Obrázek 34 - Doplňkové moduly – SolidWorks Plastics 
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5.2.1 Tryska v modulu Plastics 
Nejvíce nás u trysky zajímá tlak, kterým je vytlačován plastový materiál na podložku. 
Zaměříme se tedy pouze na koncovku trysky, kde dochází k přetavení a vytlačování 
plastové struny. Tato část je nazvána nozzle.  
 
Obrázek 35 - Spodní část trysky (nozzle): vlevo v řezu; vpravo s rozměry 
Prázdný prostor vnitřku trysky nebylo možné snadno vyplnit. Z tohoto důvodu je 
vytvořen model odpovídající vnitřnímu prostoru trysky.  
 
Obrázek 36 - Vnitřek do nozzle s rozměry 
Po spuštění nástroje Plastics jsou provedena potřebná nastavení. V prvním kroku 
je zvolen typ sítě (Mesh). U tohoto bodu je možné vybrat mezi síťováním pevných 
plných látek nebo pláště (Solid nebo Shell). V našem případě vybrána varianta Solid. Je 
také možné provést automatické nebo manuální síťování.  
U manuálního síťování lze měnit tzv. Triangle Size (Velikost trojúhelníku), kde se 
volí jemnost síťování. Na následujících obrázcích je možné pozorovat rozdíly mezi 
automatickým a manuálním síťováním.   
 
Obrázek 37 - Automatické síťování 
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Obrázek 38 - Manuální síťování – jemnější 
V druhém kroku je v záložce Input vybrán typ materiálu – ABS. Materiál 
pro plnění trysky je upraven, zejména teplota formy je zvýšena na hodnotu 230 °C, což 
odpovídá teplotě tavení plastu. Grafické závislosti ABS plastu na teplotě se nacházejí 
pod následující tabulkou. 
Tabulka 10 - Nastavené parametry ABS plastu 
Melt Temperature (Teplota tavení) 230 °C 
Max. Melt Temperature 280 °C 
Min. Melt Temperature 200 °C 
Mold Temperature (Teplota formy) 230 °C 
Max. Mold Temperature 230 °C 
Min. Mold Temperature 25 °C 
Ejection Temperature 90 °C 
Glass Transition Temperature (Teplota skelného přechodu) 100 °C 
Specific Heat (Měrné teplo) 2400 J/(Kg·K) 
Thermal Conductivity (Součinitel tepelné vodivosti) 0,18 W/(m·K) 
Elastic Modulus (Modul pružnosti) 2250 MPa 
Poisson’s Ration (Poissonův poměr) 0.39  
Density (Hustota) 1105,7 kg/m3 
 
 
Obrázek 39 - Parametry ABS plastu – Závislost viskozity na smykové rychlosti 
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Obrázek 40 - Parametry ABS plastu – Závislost měrného objemu na teplotě 
V další části je u Process Parameters nastavováno plnění – Fill Settings. Plnící 
čas je vypočítán na hodnotu 3,75 s podle tlačení struny extruderem. Ten vytlačí 20 mm 
vlákna při rychlosti 200 mm/min. Dále je nastavena teplota tavení, teplota formy (stěn) 
a limitní tlak vstřikování.   
 
Obrázek 41 - Nastavení Fill Settings 
V nabídce Boundary Conditions je zvoleno Injection Location. Zde se vybírají 
místa, kudy bude plast vstřikován do formy. Pro tento případ je vybrán jeden vstup na 
středu, v horní části trysky. Následuje spuštění simulace. Po skončení dostáváme hned 
několik možných druhů výsledků. Můžeme si vybrat parametry, které nás nejvíce 
zajímají a které potřebujeme. Např. Pokud nás zajímá čas a průběh plnění, zvolíme Fill 
Time (Doba plnění), dále si můžeme vybrat třeba tlak na konci plnění, další možností 
jsou teplotní analýzy nebo doba chlazení atd. V tomto konkrétním případě nás u trysky 
nejvíce zajímá Pressure at End of Fill (Tlak na konci plnění). Obrázek 42 zobrazuje 
poměrně vysoký tlak, ke kterému při plnění trysky dochází.   
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Obrázek 42 - Tlaková analýza vnitřku trysky 
Provedeno je několik simulací, které jsou mezi sebou porovnávány. Veškeré 
simulace jsou prováděny pro stejný typ materiálu. Rozdíl je pouze v době plnění 
a složitosti síťování. Výsledkem jsou maximální tlaky vytlačující plastový materiál 
z trysky. 
Tabulka 11 - Tlak působící na plastový materiál 
 Auto Mesh High Mesh 
Max. tlak při plnění 3.75 s 1.14 MPa 1.24 MPa 
Max. tlak při plnění 6 s 0.86 MPa 1.10 MPa 
Max. tlak při plnění 12 s 0.54 MPa 0.79 MPa 
 
Pro představu jsou na obrázcích níže zobrazeny výsledky analýzy představující 
dobu plnění a vektor rychlosti na konci plnění.    
 
Obrázek 43 - Výsledek analýzy: doba plnění a vektor rychlosti na konci plnění 
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5.3 Model v modulu Plastics 
V systému SolidWorks je vytvořen nový model, díky kterému je v Plastics zkoumáno 
vstřikování. Navíc je použit i pro práci s nástrojem Simulation. Na tomto modelu nás 
nejvíce zajímají teploty a možné deformace, které vznikají při rychlém ochlazování 
roztaveného plastu. Tloušťka vytvořeného modelu je 7 mm. 
 
Obrázek 44 - Model vytvořený v SolidWorks 
Po vymodelování je postupováno podobně jako u koncovky trysky (nozzlu). Je 
spuštěn nástroj Plastics. V nabídce síťování (Mesh) zvolen typ Solid. Opět je vybíráno 
ze dvou možností - Auto nebo Manual. Materiál je vybrán ABS s výchozím nastavením, 
nebylo třeba žádných úprav. Měnila se pouze doba vstřikování. 
Tabulka 12 - Parametry ABS plastu 
Melt Temperature (Teplota tavení) 230 °C 
Max. Melt Temperature 280 °C 
Min. Melt Temperature 200 °C 
Mold Temperature (Teplota formy) 50 °C 
Max. Mold Temperature 80 °C 
Min. Mold Temperature 25 °C 
Ejection Temperature 90 °C 
Glass Transition Temperature (Teplota skelného přechodu) 100 °C 
Specific Heat: Constant (Měrné teplot) 2400 J/(Kg·K) 
Thermal Conductivity (Součinitel tepelné vodivosti) 0,18 W/(m·K) 
Elastic Modulus (Modul pružnosti) 2250 MPa 
Poisson’s Ration (Poissonův poměr) 0.39  
Density (Hustota) 1105,7 kg/m3 
 
Pro vstřikování plastu je vybráno celkem pět míst. Po odsimulování je opět 
na výběr z několika výsledků. Upřednostňovány jsou ty, které nás nejvíce zajímají 
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a které potřebujeme, především tedy analýzy s teplotním polem. Na obrázku 45 je 
zobrazena teplota na konci plnění, je zde také vidět pět vstupních vstřikovacích míst.        
 
Obrázek 45 - Teplotní analýzy vyplnění modelu plastem za 10 sekund 
 
Obrázek 46 - Teplotní analýzy vyplnění modelu plastem za 50 a 14400 s (4 hodiny) 
Čím větší je čas plnění, tím menší teploty na konci plnění dostáváme. Při rychlém 
plnění zůstávají na jeho konci poměrně vysoké teploty. Během 10 sekund model nestačí 
tak rychle vychládat. Naopak tomu je u vstřikování trvající 4 hodiny, kde je plnění 
modelu přizpůsobeno rychlostem tisku, tedy rychlosti tlaku extruderu, vysoké teplotě 
přetavování u trysky atd. Výsledná hodnota tepla na konci jeho plnění činí přibližně 
50 °C. Nanášený plast díky tomu pozvolna vychládá.  
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Pokud místo teploty sledujeme tlaky plnění, získáváme různé výsledky. 
Vstřikovací tlak u rychlosti plnění 10 s je 3,5 MPa, u 50 s = 9,1 MPa a u 14400 s = 
58,8 MPa. Tyto tlaky potřebné k vyplnění jsou pod hranicí 66 % z maximálního limitu 
vstřikovacího tlaku stanoveném pro tyty analýzy. U 1800 s je pro úspěšnost naplnění 
potřeba 90,6 MPa. Požadovaný vstřikovací tlak je větší než 90 % z maximálního limitu 
vstřikovacího tlaku, která pravděpodobně způsobí plnicí a balicí problémy na lisovacím 
stroji. Je třeba podniknout kroky ke snížení požadovaného tlaku vstřikování. Model 
při rychlosti plnění 3600 s může být úspěšně naplněn vstřikovacím tlakem 
81,3 MPa. Tento tlak potřebný k vyplnění je větší než 50 %, avšak menší než 90 % 
z maximálního limitu vstřikovacího tlaku určeného pro tuto analýzu. 
Problém, který nastává při tisku ABS plastu, spočívá v deformaci vytisknutého 
modelu. Roztavený plastový materiál (struna), nanášený na podložku začíná okamžitě 
chladnout, což má za následek vnitřní pnutí v ABS plastu a to má za následek deformaci 
vytisknutého modelu. Nanášený plast má tendenci se odlepovat od podložky (tím že se 
smršťuje), na kterou je nanášen. Tomuto problému je věnována následující část práce. 
V prostředí Simulation jsou zkoumány deformace, které vznikají na modelech během 
tisku. 
5.4 SolidWorks Simulation a jeho propojení s Plastics 
Pro zobrazení deformací, která vznikají vlivem chladnutí, je využit jeden z doplňkových 
modulů softwaru SolidWorks. Jedná se o modul Simulation. Spustitelný stejným 
způsobem jako SolidWorks Plastics, pod záložkou Nástroje → Doplňkové moduly.    
 
Obrázek 47 - Možnosti doplňkových modulů 
Tento doplňkový modul lze propojit s modulem Plastics, ze kterého je možné 
reziduální napětí ve formě a teplotní data exportovat do souboru (*.POE) v binárním 
formátu. Tento formát je pak schopen software Simulation přečíst. Z dosažených teplot 
během procesu vstřikování do formy je možné ze simulace procesu chladnutí 
na pokojovou teplotu vypočítat konečná zbytková napětí a deformace dílu.  
 52 
 
Nejprve je tedy v Plasticsu otevřen náš navržený model. Opět jsou nastaveny 
veškeré potřebné parametry, tedy systém síťování Mesh, materiál, doba plnění a místa 
pro vstřikování. Pokud jsou všechny tyto věci nastaveny, v dalším kroku je postupováno 
podle následujících bodů: 
 
1. V SolidWorks Plastics 
a) Po nastavení všech známých parametrů je třeba vybrat v Property Manageru 
nastavení plnění (Pack Setting) a zde zaškrtnout možnost Residual Stress 
Calculation (Výpočet zbytkového tepla). 
b) Spustit analýzu Flow + Pack (Proudění a plnění), pro kterou jsou vypočítána 
zbytková napětí.   
c) Po odsimulování ve správci Property Manageru vybrat Export a v položce 
Typ zvolit možnost SolidWorks Simulation a následně položku In-mold 
Residual Stress (Zbytkové napětí ve formě). 
Exportují se hodnoty zbytkového napětí ve formě do binárního souboru 
(*.POE). 
   
V binárním souboru jsou uloženy: 
 Souřadnice uzlů a spojení prvků původní sítě 
 Hodnoty uzlů pro teploty a reziduální napětí ve formě (tři 
komponenty normálního a tři smykového napětí) 
 Vlastnosti materiálu 
 
2. V SolidWorks Simulation 
- Vytvořit novou studii – vybrat Nelineární statickou analýzu 
V nabídce simulace pak pokračovat následovně: 
a) Pravým tlačítkem myši kliknout na položku Externí zatížení. 
- Vybrat možnost Zbytková napětí ve formě. 
b) Vybrat možnost Importovat napětí ve formě z aplikace SolidWorks 
Plastics a přejít do složky, kam byl umístěn soubor *.POE.  
Pokud je v softwaru SolidWorks Plastics k danému dílu přiřazen 
materiál, je možnost Zahrnout materiál z aplikace SolidWorks Plastics 
ve výchozím stavu aktivní. Pokud je zapotřebí použít jiný materiál, zruší 
se výběr této možnosti a je použit materiál z databáze materiálů 
SolidWorks. 
c) Potvrdit tlačítkem OK. 
d) Pravým tlačítkem myši kliknout na síť a vytvořit ji. 
e) Spustit nelineární studii.  
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Provádí-li se analýza procesů po chlazení, je třeba ve vlastnostech 
Nelineární studie vybrat v záložce Řešení možnost Uložit data pro 
restartování analýzy. 
 Po skončení analýzy je možné vykreslit závěrečná reziduální napětí 
a deformovaný tvar dílu po jeho úplném ochlazení.  
 Defaultně je nastavena pokojová teplota ve vlastnostech Nelineární 
studie v záložce Vliv proudění/teplot definována v nastavení Referenční 
teplota za nulové deformace. 
 Finální deformace dílu zohledňují účinek zbytkových napětí ve formě 
i teplotních napětí při zchlazování. 
 Řešič interně namapuje informace o spojení uzlů a prvků uložených v souboru 
*.POE do nové sítě vytvořené v nové simulaci.  
 Data z aplikace SolidWorks Plastics je možné importovat pouze pro jeden díl, 
jehož síť je tvořena objemovými prvky a který používá lineární elastický 
izotropní materiál.  
 Před spuštěním analýzy není potřeba přidávat uchycení. V okamžiku zvolení 
Nelineární studie řešič interně použije tuhosti měkké pružiny ke stabilizaci dílu 
a jejich řešení. Měkké pružiny budou použity na diagonální členy matice tuhosti 
a jejich velikost bude záviset na vlastnostech podkladového materiálu. 
5.4.1 Analýzy a výsledky získané ze SolidWorks Simulation 
Je provedeno několik analýz. Vždy je vycházeno ze simulací provedených v Plasticsu. 
U všech docházelo k deformacím, ať už byly malé nebo velké.  
V modulu SolidWorks Simulation je nastavena síť. Dále pak je možné jako 
materiál vybrat plast ABS z databáze tohoto prostředí, případně může být zahrnut 
materiál z prostředí Plastisc.  
 
Obrázek 48 - Síťování modelu v prostředí Simulation 
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U všech analýz je v Plasticsu nastaveno stejné síťování. Vybrán materiál ABS. 
Vstřikovací místa jsou pro všechny analýzy taktéž stejně rozmístěna. Souřadnice 
jednotlivých míst jsou následující:  
1. Location ( 30.6222, -47.4348, 7.0000)  
2. Location ( 30.8755, -33.4529, 7.0000) 
3. Location ( 12.5721, -39.3986, 7.0000) 
4. Location (-12.1729, 20.8846, 7.0000) 
5. Location ( 16.1029,  20.2436, 7.0000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nastavovány jsou pouze časy plnění. Zvoleny tyto časy: 10 s, 50 s, 3600 s (1 hod) 
a 14400 s (4 hod). Ke změnám docházelo také u časů chladnutí. Ve většině případů však 
je použita automatická varianta. Zkratka URES představuje výsledné posunutí. 
Pro první analýzu je nastavena doba plnění 10s.  
 
Obrázek 50 - Deformace modelu při době plnění 10 s 
Obrázek 49 - Místa vstřikování 
 55 
 
Po zchladnutí modelu dochází k nevětším deformacím po obvodu. Ty největší 
jsou pak na koncích modelu. Oproti tomu je nejmenší deformace uprostřed. Obdobných 
výsledků je dosaženo i u ostatních analýz. 
 
Obrázek 51 - Deformace modelu při době plnění 50 s 
 
Obrázek 52 - Deformace modelu při době plnění 3600 s  
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Obrázek 53 - Deformace modelu při době plnění 14400 s 
Výsledná posunutí (deformace) se se zvyšující dobou plnění mění. Při době plnění 
10 s je největší deformace (posunutí) až 1,52 mm. Naopak nejmenší deformace je 
dosaženo při době plnění 4 hodiny, kdy dochází k maximálnímu posunutí 0,97 mm.  
Na obrázku 54 jsou pro názornou ukázku zobrazeny ze všech profilových stran 
modelu deformace způsobené chladnutím. Měřítko těchto deformací je příliš malé, 
pro lepší názornost je několikanásobně zvětšeno.  
 
Obrázek 54 - Zobrazení deformací ze všech stran 
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Jak je patrné z předešlých obrázků, tak při tisku ve většině případů dochází 
k deformacím. Ty jsou ovšem, jak už jsme si říkali, nežádoucí.  
Na následujícím obrázku je zobrazen defekt, kdy při tisku nebyla použita 
vyhřívaná podložka. Došlo tím k odloupnutí okrajů modelu od podložky. To bylo 
zapříčiněno nepřichycením první vrstvy k podložce, vlivem teplotní roztažnosti 
při rychlém ochlazování.  
 
Obrázek 55 - Zobrazení deformace spodní strany modelu, kdy nebyla využita vyhřívaná podložka 
Pokusíme se tyto deformace zmírnit, či úplně eliminovat a to zahříváním spodní 
stěny, kdy plast nebude ochlazován takovou rychlostí, aby docházelo k deformacím. 
K tomu využijeme vyhřívané podložky. 
5.5 Vyhřívaná podložka 
Patří mezi další důležité prvky 3D tiskáren. Bez vyhřívané podložky téměř nikdy nelze 
dosáhnout uspokojujících výsledků vytisknutého modelu. Velký důraz je kladen 
na výběr a správné použití.  
V případě nepřítomnosti vyhřívané podložky už od prvních vrstev tisku dochází 
k deformacím výrobku. Ty jsou způsobeny rychlým ochlazováním materiálu (plastu). 
Důležitým faktorem tiskacích ploch je jejich udržitelnost na určité teplotě, která je 
závislá na použitém tiskacím materiálu. U plastů ABS a PLA, které jsou 
upřednostňované, se tato teplota pohybuje kolem 100 °C.  
U podložek bývá montováno teplotní čidlo, které zajišťuje regulaci stálé teploty. 
Je vyžadováno rovnoměrné rozložení teploty, aby nebyla ovlivněna kvalita tisku. 
Podložka je obecně složena ze dvou desek. Ta první je vyhřívána a bývá upevněna 
v určité vzdálenosti od nosné konstrukce (základny) pomocí šroubků. Vrchní deska, 
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na které vzniká tisknutý model, je montována na vyhřívanou desku. Plocha této desky 
musí být hladká. Nejčastěji se používá skleněná deska. 
Existuje několik variant vyhřívaných podložek. Představíme si tři typy podložek, 
přičemž se zaměříme na vyhřívanou podložku realizovanou výkonovými rezistory 
a na vyhřívanou desku z plošného spoje. 
5.5.1 Vyhřívaná podložka realizovaná spirálou z měděného drátu 
U tohoto typu podložky je vyhřívání realizováno pomocí smaltovaného měděného drátu 
o průměru 0,2 mm, který je používán na vinutí cívek a transformátorů. V dostatečné 
délce je přilepen na skleněnou tiskací základnu pomocí vysokoteplotní kaptonové 
pásky. Odpor vzniklé topné mřížky lze doladit podle tloušťky a délky drátu. Topná 
mřížka je napájena 12 V.  
Dále je možné měděnou mřížku napájet topným tělesem s výkonem 350 W 
a napájením 230 V. Nevýhodou je váha podložky, která způsobuje pomalý tisk. Oproti 
podložce vyhřívané rezistory, které se při vyšší teplotě snadno přepálí, pracuje topné 
těleso hluboko pod hranicí své běžné pracovní teploty, která je až 600 °C. Podložka 
s topným tělesem má dostatečný topný výkon, který umožňuje využití při tisku z mnoha 
druhů plastů. 
Takovéto řešení je však neelegantní a přináší sebou řadu problémů, jako například 
delaminace pásky z drátů a postupné odlupování vrstev od základny. Dále není možné 
dosáhnout takové hustoty závitů, jako například u vytvoření motivu meandru 
na klasické DPS typu FR4. Dalším problémem je, jak bylo uvedeno výše, značné 
předimenzování tepelného výkonu, který nejsme schopni využít. [7] 
 
Obrázek 56 - Hot bed se spirálou z měděného drátu [20] 
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5.5.2 Vyhřívaná podložka realizována výkonovými rezistory 
U těchto desek je základem kovová deska (často bývá použit hliník) o tloušťce 
minimálně 5 mm. K vyhřátí této desky jsou nejčastěji používány výkonové rezistory 
(12 Ω/10 W) zapojené paralelně. Tyto rezistory jsou k základové desce přišroubovány 
nebo přilepeny vhodným typem lepidla, který zajišťuje tepelnou odolnost a vodivost. 
Na desce o rozměrech 214x214 mm je použito cca 9 výkonových rezistorů, může to být 
ale také jinak. Nejdůležitější je docílení konstantní teploty na celé ploše desky. 
Na vrchní straně bývá nejčastěji přichyceno sklo, které má hladký povrch a je rovné. 
Ovšem nevýhodou skel je jejich praskání při malých deformacích. [7]       
 
Obrázek 57 - Hot bed s výkonovými rezistory [21] 
Pro simulování je vytvořen model v programu SolidWorks. Následně je 
provedena teplotní analýza programem SolidWorks Flow Simulation. Pro tento model 
je vybráno 9 výkonových rezistorů o výkonu 9 W. Jejich rozmístění si lze prohlédnout 
na Obrázek 59. 
 
Obrázek 58 - Podložka s výkonovými rezistory 
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Nastavení teplotní analýzy (Wizard) 
Spustí se Wizard ze záložky Flow Simulation → Project. Dále je vybráno vhodné jméno 
projektu a zvolena jednotková soustava. Pro výpočet tepla je zvolena externí analýza 
(External Analysis type). Zahrnuto je také vyloučení vnitřních prostor a zvoleno vedení 
pouze v tuhých látkách. Jako defaultní materiál vybrán hliník (Aluminum). 
 
Tabulka 13 - Průvodce nastavením simulací (Wizard) 
Project name Podložka 
Unit system SI 
Temperature z K na °C 
Analysys type External 
Exclude internal space 
Physical Features Heat conduction in solids 
Heat conduction in solids only 
Default solid Metals - Aluminum 
Initial and ambient condition Ponechat beze změny 
Results and geometry Resolution 3 
Zaškrtnout - Manual specification of the 
minimum wall thickness  
Minimum wall thickness nastavit na 0,25 mm  
 
Zbylá nastavení 
Okrajové podmínky (Boundary Conditions) nevyžadují žádné změny. Jako zdroje tepla 
(Heat Sources) jsou použity výkonové rezistory o tepelném výkonu 9 W. Výpočtová 
doména (Computational Domain) je upravena na optimální velikost. Snažíme se nevolit 
tuto doménu příliš malou, z důvodu zkreslení a naopak také ne příliš velkou, aby 
nedocházelo ke zbytečnému prodlužování výpočtového času. V neposlední řadě jsou 
zbývajícím dílům přiřazeny jim odpovídající materiály podle tabulky 14.  
 
Tabulka 14 - Použité materiály 
Díl Materiál 
Vrchní deska Sklo (Glass) 
Základní deska, válečky, konstrukce, 
výkonové rezistory  
Hliník (Aluminum) 
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Obrázek 59 - Rozložení rezistorů na spodní straně desky 
Výsledky analýzy 
Z následujících obrázků je patrné téměř rovnoměrné vytápění podložky. Rozdíly teplot 
od středu desky k okrajům činí pouze 2 °C.     
 
Obrázek 60 - Teplotní analýza vyhřívané podložky 
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Obrázek 61 - Teplotní analýza vyhřívané podložky s výkonovými rezistory (spodní strana) 
Téměř rovnoměrného vytápění si lze prohlédnout také na 3D profilu.  
 
Obrázek 62 - 3D profil vyhřívané podložky s rezistory 
Tabulka 15 - Výsledky analýzy 
Goal Name Part Unit Averaged Value 
GG Av Heat Flux 1  [W/m^2] 34,493 
GG Heat Transfer Rate 1  [W] 8,999 
GG Av Temp (Solid) 1  [°C] 104,186 
SG Av Temp (Solid) 1 Na skle [°C] 113,349 
VG Av Temp (Solid) 1 Na desce [°C] 113,465 
VG Av Temp (Solid) 2 Na vybraných rezistorech [°C] 113,837 
 
 63 
 
Pokud pozměníme nastavení a k simulaci přidáme analýzu s gravitací, teplý 
vzduch nám stoupá vzhůru. Je však zapotřebí, pro dosažení odpovídající teploty 
na skleněné desce zvýšit výkon na rezistorech. Při výkonu rezistorů 50 W je teplota 
na ploše skla 97 °C. Na obrázku 63 dostáváme na ploše skla teplotu přibližně 112 °C, 
výkonové rezistory jsou nastaveny na výkon 60 W.  
 
Obrázek 63 - Teplotní analýza s gravitací 
5.5.3 Vyhřívaná deska z plošného spoje (PCB Heatbed) 
Hlavní myšlenkou je použití odporu plošných spojů jako topného elementu. Původní 
deska (MK1) byla vyvinuta Josefem Průšou, dnes už se však používají její nejrůznější 
modifikace. Jednou z novinek je otvor uprostřed desky pro zapojení termistoru. 
O rovnoměrné vytápění se starají dlouhé měděné cesty vyleptané z 35 μm plátované 
mědi.   
Řídicí elektronika (Arduino) zahřívá podložku až na teplotu 110  ˚C a může být 
napájena napětím 12 V nebo 24 V, nutností je dodat proud alespoň 15 A. Při napětí 
12 V deska MK1 odebírá proud 10 A a teploty 100 °C dosáhne asi za 4,5 minuty, 
měřeno na straně tepelného pole. Základní materiál této desky vydrží teplotu 150 °C, 
doporučené je ale použít maximální teplotu 120 °C pro dlouhodobé zahřívání. 
Simulace teplotního profilu vyhřívané podložky motivem meandru je založena 
na principu Jouleova tepla. To vzniká ve vodiči průchodem elektrického proudu. 
Předáváním části kinetické energie částic způsobujících elektrický proud (nejčastěji 
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elektronů) částicím, které se elektrického proudu neúčastní (kladné ionty v pevných 
pozicích) se zvyšuje tepelný pohyb těchto částic a vzniká zahřívání vodiče. 
Pro velikost Jouleova tepla Q vznikajícího ve vodiči, kterým prochází elektrický 
proud I po dobu t, platí:   
 
𝑄 =  𝑃 ⋅  𝑡 =  𝑈 ⋅  𝐼 ⋅  𝑡 =  𝑅 ⋅  𝐼2  ⋅  𝑡    [ 𝐽, 𝑊, 𝑠, 𝑉, 𝐴, 𝛺 ]  (5.1) 
 
Jouleovo teplo má koeficient výkonu 1, to znamená, že každý 1 watt elektrické 
energie je přeměněn na 1 joule tepla. [7] 
 
    
Obrázek 64 - Hot bed jako deska plošného spoje [22, 23] 
5.5.3.1 Způsob řízení teploty trysky a podložky 
K vytápění trysky a podložky u 3D tiskáren RepRap se nejčastěji využívá 
elektronika Arduino Mega. Ta mimo jiné slouží i k řízení krokových motorků, spínání 
větráku, tisku z SD paměťové karty atd.  
Pro vytápění obvodů (vyhřívané podložky a tiskací trysky) se osvědčila metoda 
pulsně šířkové modulace (PWM) s tranzistory typu MOSFET. 
Jako regulace teploty podložky je využito řešení v podobě termistoru, který je 
přes PWM driver připojen na Arduino, který si teplotu řídí spínáním napětí. Nutností je 
použít kvalitní a přesné termistory, nejčastěji se jedná o termistory typu NTC 
o rezistivitě 100 kΩ (max. teplota 300 °C).  
Nejčastějším zdrojem napětí u domácích 3D tiskáren bývá zdroj z osobních 
počítačů. Podložka je vytápěna napětím 12 V a proudem o velikosti alespoň 15 A, ten je 
potřebný pro spínání podložky pomocí PWM. 
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Maximální teplota u vyhřívací trysky je nastavována na 275 °C, v případě 
překročení je vyhřívání zastaveno. Pro kvalitnější tisk je k trysce nejčastěji připojován 
ventilátor, řízený PWM, který ochlazuje její horní část. [7] 
 
 Pulsně šířková modulace (PWM) 
Pulzně šířková modulace (PWM) je diskrétní modulace pro přenos analogového signálu 
pomocí dvouhodnotového signálu. Dvouhodnotovou veličinou bývá nejčastěji napětí, 
proud nebo světelný tok. Signál je přenášen pomocí střídy.  Šířku signálů moduluje 
pomocí dolnofrekvenční propusti (perioda se nemění). Pulzně šířková modulace se díky 
svým vlastnostem využívá ve výkonových obvodech k řízení velikosti napětí a proudu. 
Informace o přenášené informaci jsou obsaženy v přenosovém signálu, který 
může nabývat hodnot zapnuto/vypnuto (log.1/log.0). Poměr mezi stavy 
zapnuto/vypnuto je „zakódován“ v hodnotě přenášeného signálu. Tomuto poměru se 
říká střída. Během cyklu dochází k přenosu jedné střídy, to je pojmenováno jako 
perioda. Přenášená informace je omezena na relativní vyjádření a to 0 – 100 %. Z toho 
plyne, že musí být znám poměr mezi skutečnou hodnotou a procentuálním vyjádřením. 
Hodnoty střídy se pohybují v sekundách nebo v milisekundách. Součtem doby zapnuto 
a vypnuto je určeno perioda. [34] 
K řízení elektrického topného tělesa je používán elektronický prvek, který 
obsahuje dva stavy zapnuto/vypnuto. [7] 
Příklad řízení vytápění: 
Pokud potřebujeme, aby bylo topení trvale vypnuto, střída PWM signálu je 0:100, 
z toho vyplývá, že stav zapnuto trvá 0 (nula) časových jednotek, stav vypnuto trvá 100 
časových jednotek, jedná se o 100 % vypnutí. 
Pokud potřebujeme, aby bylo topení trvale zapnuto, střída PWM signálu je 100:0, 
z toho vyplývá, že stav zapnuto trvá 100 časových jednotek, stav vypnuto trvá 0 (nula) 
časových jednotek, jedná se o 100 % zapnutí. 
Změnou střídy zapnutí/vypnutí na poměr 25:75 nebo 50:50 nebo 75:25 je 
dosaženo stavu, kdy topení dodáván výkon 25 % nebo 50 % nebo 75 %. Změnit výkon je 
možné nastavením jiné střídy, jedná se ale pouze o rozsah 0 – 100 %. [34]  
 
Obrázek 65 - Pulsně šířková modulace (PWM) [35] 
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Z důvodu vysokého odebíraného proudu, který by byl kladen na ovládací desku 
Arduino Mega 2560, byl pro PWM regulaci vytápění trysky a podložky využit obvod 
proudového posílení s tranzistory typu MOSFET STP55NF06L, které pokryjí nároky 
na proudový odběr. [7]  
 
Obrázek 66 - Schéma PWM driveru – proudové posílení [7] 
5.5.3.2 Elektronika použitá u 3D tiskárny 
Je sestavena z několika propojených modulů vyvinutých Ústavem Elektrotechnologie 
FEKT VUT v Brně, díky kterým je možné ovládat chod 3D tiskárny. Schémata 
jednotlivých desek se nacházejí v příloze.  
Základním modulem je Arduino Mega 2560, který zajišťuje komunikaci se 
softwarem v počítači. Mikroprocesor na této desce pracuje na principu ATmega2560. 
Obsahuje 54 digitálních vstupních a výstupních pinů, z nichž 16 jich lze použít jako 
kanály PWM. Dále obsahuje 16 analogových vstupů, 4 UART, 16 MHz krystalový 
oscilátor, připojení pomocí USB, napájecí konektor, konektor IKSP a tlačítko reset. 
Velikost paměti pro ukládání kódu činí 256 KB (8 KB používá zavaděč), 8 KB SRAM a 
4 KB EEPROM. Pro naprogramování této desky je využíván software Arduino. [36, 7] 
 
Obrázek 67 - Deska Arduino Mega 2560 [36] 
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Další část tvoří driver pro krokové motory. Pro řízení bipolárních dvoufázových 
krokových motorů je využit integrovaný obvod A4989 ovládající dva mosfetové H-
mosty s translátorem pro mikrokroky. Napájení je řešeno v podobě externích N-
mosfetových tranzistorů napájených ze zdroje s rozsahem 12 V až 50 V. 
V integrovaném obvodu jsou dva sinusové digitálně analogové převodníky, generující 
referenční napětí pro dva oddělené PWM proudové regulátory. Tyto regulátory 
poskytují regulaci proudu pro dva externí výkonové mosfetové H-mosty. Ovládání 
krokování motoru je řešeno dvěma vodiči a směr vlastním rozhraním, které řídí veškeré 
mikrokroky v různém rozlišení. Regulátor je schopný pracovat ve třech rozkladových 
módech (pomalý, kombinovaný a rychlý). Díky nim je snížen hluk vytvořený 
krokovými motory, zvýšena přesnost a sníženy výkonové ztráty. Použitý integrovaný 
obvod je jednoduchý, nepotřebuje složité ovládání, díky čemuž odpadá komplexní 
ovládání mikrokontrolérem. 
 
Obrázek 68 - Deska PWM driveru pro krokové motory 
Druhé místo v hierarchii sestavy je tvořeno deskou spojující pět shieldů 
pro krokové motory. Rozmístění jednotlivých shieldů lze pozorovat na Obrázek 69.  
Tato deska slouží k mechanickému a elektrickému propojení pěti shieldů 
pro krokové motory dohromady. Na levé straně desky je umístěn konektor, sloužící 
k propojení s modulem na nejnižší úrovni v hierarchii.  
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Obrázek 69 - Deska s rozložením shieldů 
V hierarchii sestavy je na nejnižším místě modul, propojující Arduino 
s deskou, na které se nachází pětice shieldů.  Na tomto modulu dále nalezneme slot 
k SD kartě a k ní potřebnou elektroniku v podobě integrovaného obvodu 4050D 
(šestinásobný buffer) a MC33269D (stabilizátor napětí 3V3). Na této desce se navíc 
nachází proudové posílení pro PWM výstupy (IRF840), napájecí konektory, 
konektory pro endstopy a obvody k připojení tří termistorů. 
 
Obrázek 70 - Deska s propojením k Arduino, k desce se shieldy atd.  
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5.5.4 Vyhřívaná podložka realizována jako deska plošného spoje 
Pro návrh modelu je využito volně dostupné řešení v podobě šablony s meandrem 
(dlouhé měděné cesty). Jednotlivé parametry pro vytvoření 3D modelu jsou změřeny 
programem Eagle. Jedná se o reálnou již existující desku MK2. Je složena z materiálu 
FR4, na jehož spodní straně je motiv měděného meandru. Na vrchní straně je měděná 
vrstva, na které je položena skleněná deska.   
 
Obrázek 71 - Vytápěná podložka meandrem 
Nastavení teplotní analýzy (Wizard) 
Projekt je na začátku pojmenován a je zvolena jednotková soustava. Pro výpočet 
teplotní analýzy je vybrána externí analýza (External Analysis type). Zahrnuto je 
vyloučení vnitřních prostor a zvoleno vedení pouze v tuhých látkách. Jako defaultní je 
vybrán materiál FR4. 
Tabulka 16 - Průvodce nastavením simulací (Wizard) 
Project name Podložka_meandr 
Unit system 
SI 
Temperature z K na °C 
Analysys type 
External 
Exclude internal space 
Physical Features 
Heat conduction in solids 
Heat conduction in solids only 
Default solid Laminates – FR4 
Initial and ambient condition Ponechat beze změny 
Results and geometry Resolution 3 
 
Zbylá nastavení 
Okrajové podmínky (Boundary Conditions) nastaveny na 10 W/m2/K. Vstupní 
a výstupní proud je nastaven na 7 A. Zbývajícím dílům jsou přiřazeny jim odpovídající 
materiály podle tabulky 17. 
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Tabulka 17 - Použité materiály 
Díl Materiál 
Vrchní deska Sklo (Glass) 
Základní deska FR4 
Meandr Měď (Copper) 
Válečky, konstrukce,  Hliník (Aluminum) 
 
Při spuštění teplotní analýzy však nastaly nečekané komplikace s výpočty. Model 
namodelovaný podle šablony je příliš složitý. Veškeré zaoblené části jsou nahrazeny 
rovnými a je odstraněn vnitřní otvor pro termistor.  Po zjednodušení je opět spuštěna 
teplotní analýza. U výpočtů i nadále dochází k menším chybám, které však jsou 
zanedbatelné. Z hlediska usnadnění výpočtu není do analýzy zahrnuta konstrukce 
pod podložkou.  
 
Obrázek 72 - Vyhřívaná podložka s meandrem: vlevo původní návrh; vpravo zjednodušený  
Výsledky analýzy 
Výsledné teplotní profily zobrazují rovnoměrné vyhřívání podložky. 
Tabulka 18 - Získané hodnoty 
Goal Name Part Unit Averaged Value 
GG Av Voltage 1  [V] 0,016 
GG Av Heat Flux 1  [W/m^2] 215,967 
GG Heat Transfer Rate 1  [W] 57,577 
SG Max Temp (Solid) 1 Na skle [°C] 98,400 
SG Av Temp (Solid) 1 Na meandru [°C] 91,131 
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Měděný meandr není naleptán v těsné blízkosti s okrajem desky, proto především 
v rohách a po obvodu je patrný pokles teploty.  
 
Obrázek 73 - Rozložení tepla na desce s meandrem 
V porovnání s 3D profilem získaným z vyhřívané podložky realizované 
výkonovými rezistory dostáváme u tohoto typu dokonalejší rozložení tepla. 
 
Obrázek 74 - 3D teplotní profil 
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Na obrázku 75 jsou patrné chyby způsobené výpočtem.   
 
Obrázek 75 - Vytápění meandru s chybnými částmi 
Vlivem zjednodušení vyhřívané desky se v ostrých ohybech meandru na vnitřní 
straně objevuje zvýšená proudová hustota.  
 
Obrázek 76 - Zobrazení zvýšené proudové hustoty 
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Opět pomocí programu Repetier bylo prováděno vytápění reálné podložky. 
Podložka byla vypodložena distančními šrouby a umístěna na pracovní desku. Hodnota 
vytápění byla nejprve nastavena na 100 °C  Výsledkem je snímek z termokamery na 
levé straně, kde bylo dosaženo hodnoty 102 °C. Ze snímku také vyplývá, že deska není 
ještě z cela prohřáta. U dalšího měření byla teplota navýšena na 110 °C a na podložku 
bylo položeno sklo (snímek z termokamery na obrázku 78 vpravo). Vytápění je na první 
pohled rovnoměrnější s průměrnou hodnotou přesahující 91 °C. 
Prohřívání podložky je vidět na vizualizaci v programu Repetier níže. Doba 
prohřátí se pohybuje kolem 5 minut.  
 
Obrázek 77 - Nastavení vyhřívání podložky na 110 °C v programu Repetier–Host ovládající 3D tiskárnu 
 
Obrázek 78 - Snímky z termokamery zobrazující vytápění podložky s meandrem 
5.6 SolidWorks Simulation – Vyhřívání modelu 
Vyhříváním modelu je simulována situace, kdy je model tisknut na vyhřívanou 
podložku. K této simulaci jsou využity informace a nastavení z již provedených analýz. 
Přidán je jeden krok navíc, kterým je vyhřívání modelu. Nastavení tohoto kroku je 
prováděno v Plasticsu v podnabídce Boundary Conditions. Zde je zvoleno Mold Wall 
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Temperature. Následně je označena stěna, která je vyhřívána a je nastavena požadovaná 
teplota. Voleny teploty 90 °C, 100 °C a 110 °C. 
 
Obrázek 79 - Nastavení teploty stěny modelu 
Je potřeba označit jen spodní stěnu modelu, nikoliv boky. Taktéž je důležité, aby 
byla zvolena opačná stěna od stěny s místy pro vstřikování. 
 
Obrázek 80 - Zvolena stěna vyhřívání 
Opět dojde ke spuštění simulace Flow + Pack. Výsledky jsou exportovány 
a zobrazeny v prostředí Simulation. Provedeno je několik variant měření (simulování), 
kdy jsou měněny teploty vyhřívané stěny u každé doby plnění. Na obrázku 81 je 
porovnána simulace bez a s vyhřívanou stěnou při době plnění 10s. Teplota vyhřívané 
stěny je v tomto případě nastavena na 100 °C.  
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Obrázek 81 - Porovnání spodních stran bez a s vyhřívanou stěnou nastavenou na 100 °C 
Rozdíl je na první pohled markantní, v podobě barevného rozložení. Posunutí 
(deformace) v okolí středu je mnohem menší a zmenšeno je i posunutí kolem obvodu.  
 
Obrázek 82 - Porovnání spodních stran modelu s vyhřívanou stěnou, nastavenou na 90 °C, na 100 °C a na 110 °C 
Na model má vyhřívání spodní stěny poměrně značný vliv. Se zvyšující se 
teplotou vyhřívání dochází ke zmenšování deformace. Pro zajištění co nejdokonalejšího 
vytisknutí 3D objektů je nutné zejména při tisku ABS plastem využít vyhřívanou 
podložku. 
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6 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se věnuje problematice 3D tisku u nekomerčních tiskáren. 
 Úvodní část je věnována seznámení s 3D tiskem a s jednou 
z nejpoužívanějších technologií tisku - FDM. Podrobněji je rozebráno šíření tepla, 
především šíření tepla vedením a prouděním, která se u tisku 3D modelů vyskytují. 
V navazující části jsou popsány dva základní plastové materiály (ABS a PLA), které 
jsou pro 3D tisk nejvíce využívány. 
Další část patří použitému softwaru, kterým je modelovací a simulační program 
SolidWorks. Pro tuto práci jsou využívány zejména jeho doplňkové moduly 
(SolidWorks Flow Simulation, Simulation a Plastics), u kterých byly popsány základní 
použité numerické metody. 
Praktická část je věnována tvorbě modelů tiskací trysky a vyhřívané podložky 
u 3D tiskárny modelu I3, používané na UETE FEKT VUT v Brně. Na těchto modelech 
byly provedeny teplotní simulace pomocí SolidWorks Flow Simulation, ze kterých byly 
následně porovnány dosažené výsledky s praktickým měřením na těchto součástech.  
U tiskacích trysek je pozorováno zahřívání jejich hrotu a následné šíření tepla 
do celého prostoru trysky. U staršího typu trysky je zahřívána značná část celé trysky. 
Použitím ventilátoru v horní části je však tato teplota korigována do odpovídajících 
mezí. Nedochází k dřívějšímu přetavení plastu a tím k vyvěrání plastu do střední části 
trysky a tím k následnému ucpání trysky.  
Novější typ trysky obsahuje trubičku (heat break), která izoluje ohřívací blok 
od pasivního žebrového chladiče a tím dosahuje mnohem lepších vlastností, oproti 
staršímu typu. Pro lepší odvod tepla z horní části trysky je i u této varianty zaveden 
ventilátor. V porovnání se starším typem nedisponuje střední část trysky tak vysokou 
teplotou. Přetavení plastu tak probíhá v požadovaném místě a tím je i snížena možnost 
výskytu komplikace během tisku.  
Další část je věnována pouze koncovce trysky (nozzle), kde dochází k přetavování 
plastu. Za použití doplňkového modulu SolidWorks Plastics bylo odsimulováno 
vyplňování této části roztaveným plastem. Tlaky vyskytující se při procesu plnění 
přesahovali hodnotu 1MPa. 
Navazující část je věnována simulaci tisku modelu. K tomuto účelu je vytvořen 
vzorový model.  Nejprve je simulováno vstřikování (plnění) modelu plastem, přičemž je 
sledována teplota plnění, měnící se s dobou plnění. Pro pozorování vzniku možných 
deformací u tohoto modelu je využito doplňkového modulu SolidWorks Simulation. 
Byl navržen postup jak propojit stávající řešič Plastics s řešičem Simulation 
pro jednosměrný přenos teplotního zatížení a jím vzniklé deformace. Ze získaných 
simulací z Plastics a po jeho propojení s modulem Simulation jsou pozorovány vzniklé 
deformace způsobené absencí vyhřívané podložky. Vlivem teplotní roztažnosti dochází 
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ke smršťování modelu v průběhu chladnutí, způsobeného vnitřním pnutím v ABS plastu 
vlivem chladnutí. Posunutí přesahují jeden milimetr.  
Pro kvalitní tisk je tedy zapotřebí využít vyhřívanou podložku. Jsou 
vymodelovány dva typy vyhřívaných podložek (podložka realizována výkonovými 
rezistory a podložka realizována jako deska plošného spoje). V obou případech je 
zkoumán teplotní profil výhřevnosti podložek. Pro kvalitní tisk je třeba rovnoměrného 
vytápění. Toho je dosaženo u podložky s měděným meandrem (deska plošného spoje). 
Rozložení tepla je ověřeno pomocí termokamery, kdy je dosaženo téměř stejných 
hodnot korespondujících se simulacemi.  
V poslední části je v modulu Plastics nastaveno zahřívání jedné strany modelu, 
což má ve skutečnosti představovat tisk modelu na vyhřívanou podložku. Po propojení 
se Simulation je na první pohled vidět mnohem menší výsledné posunutí, jehož velikost 
je závislá na teplotě vyhřívané podložky. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Název Značka Jednotka 
Plocha S  m2 
Objem V  m3 
Množství tepla Q  J 
Čas τ  s 
Rychlost v  m∙s-1 
Teplota ϑ  K 
Hustota tepelného toku q  W∙m-2 
Objemová hustota ρ  kg∙m-3  
Gradient teploty grad ϑ K∙m-1 
Hamiltonův operátor Δ  m-1 
Měrná entalpie i  kJ∙kg-1 
Měrná tepelná kapacita při stálém tlaku dané látky cp  J∙kg-1∙K-1 
Součinitel přestupu tepla λ  W∙m-1∙K-1 
Součinitel teplotní vodivosti a  m2∙s 
Výkon P  W 
Napětí U  V 
Proud  I  A 
Odpor R  Ω 
Tlak tekutiny P  Pa 
Rychlost tekutiny u  m∙s-1 
Teplota tekutiny T  K 
Hustota tekutiny ρ  kg∙m-3 
Teplotní tok P  W 
Vnější hmotnostní síly Si  kg∙m∙s-2 
Vnitřní energie e  J 
Difusní tok tepla qi  m2∙K 
Tensor vazkých napětí τjk  Pa 
Přívod či odvod tepla vztažený na jednotku objemu QH  J∙m-3 
Indexy u veličin udávají sumaci dle tří směrů souřadnic ij  - 
Délka desky  lb  mm 
Šířka desky wb  mm 
Tloušťka mědi tcu  mm 
Posuvy u, v, w mm 
Poměrná deformace ɛ  - 
Smykové napětí τ  Pa 
Normálové napět σ  Pa 
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9 PŘÍLOHA 
Půdorys meandru u vyhřívané podložky realizované jako deska plošného spoje. 
 
Obrázek 83 - Půdorys neupraveného meandru 
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Grafický výstup z programu SolidWorks Flow Simulation 
 
Obrázek 84 - Tiskací tryska ochlazována pomocí ventilátoru 
 
Obrázek 85 - Schéma zapojení integrovaného obvodu A4989 k řízení krokových motorů 
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Obrázek 86 - Schéma zapojení pěti shieldů pro krokové motory 
 
Obrázek 87 - Schéma zapojení modulu umožňující propojení desky Arduino s deskou obsahují shieldy 
